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INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto tuvo como principal propósito tratar de suplir una necesidad en el 
municipio de Puerto Gaitán-Meta, la  carencia de agua potable; esta situación  es 
un problema de impacto social. Inicialmente se estudió el suelo para identificar la 
zona freática y establecer a qué distancia se encuentra agua. Se definió el método 
de perforación,  una vez definido el método de perforación y la caracterización del 
suelo se obtuvieron muestras de  agua. A las muestras de agua se les realizó una 
serie de pruebas para conocer su grado de contaminación y poder seleccionar el 
método de purificación. Con base en todas las actividades anteriores se realizó un 
diseño hidráulico para la extracción y purificación de agua para consumo humano. 
 
Una de las limitaciones es que el sistema no puede ser usado para cualquier pozo 
ya que el agua que se extrajo tiene ciertas características y se seleccionó un 
método de purificación exclusivamente para el agua obtenida en esta zona. 
En el área de ingeniería este puede no ser un proyecto de impacto tecnológico 
pues se sabe que existen algunos sistemas de purificación de agua en el 
mercado, pero para personas de un municipio donde es importante el bienestar de 
sus habitantes, es un sistema que podría llegar a las poblaciones más aisladas del 
casco urbano y podrían tener agua potable cerca de sus viviendas y no tendrían 
que recurrir a lagos o acuíferos lejanos para obtener este recurso tan importante. 
Es importante resaltar que la selección de la bomba para la extracción del agua, 
juega un papel importante  en el diseño del sistema de purificación y extracción de 
agua;  ya que es la encargada de suministrar el caudal y la presión requeridas; 
teniendo en cuenta que la caída de presión en el dispositivo de purificación es 
considerablemente alta debido a su diseño P = 81172,34 Pa 
Adicionalmente se desarrolló un análisis numérico al sistema hidráulico utilizando 
el programa comercial de mecánica de fluidos computacional (CFD), CFX de 
ANSYS, para esto se desarrolló la geometría del sistema empleando SolidWork; a 
través de la simulación numérica se obtuvieron los campos de flujo tales como 
velocidad y presión, el gran talón de Aquiles del CFD es la generación de mallas 
pues requiere gran capacidad computacional. 
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1. OBJETIVOS 
1.1 OBJETIVO  GENERAL 
 
 Diseñar un sistema hidráulico de extracción de agua  de pozo poco profundo  y 
selección del sistema de tratamiento de agua  para el consumo humano en el 
municipio de Puerto Gaitán, Meta Colombia.  
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Efectuar perforaciones de prueba para determinar características y parámetros 
del pozo así como la calidad del agua.  
 Determinar  un método de tratamiento y purificación de agua para el consumo 
humano en la región  de acuerdo con los niveles de contaminación del agua 
extraída.  
 Diseñar un sistema hidráulico para la extracción y purificación de agua de pozo 
poco profundo, con base en  los análisis de pérdidas por fricción en la tubería, 
accesorios y la presión requerida por el sistema de purificación. 
 Comparar los cálculos analíticos del sistema hidráulico diseñado tales como 
velocidad y caída de presión con resultados obtenidos, empleando la dinámica de 
fluidos computacional. 
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  2. ANTECEDENTES 
 
Estudios realizados en el proceso de filtración de agua para el consumo humano 
se ha trabajado en diversas universidades, la falta de agua 100% potable es un 
problema social, en poblaciones colombianas aún se sufre por la falta de este 
recurso o si existe no es consumible sin antes hacer un proceso de desinfección, y 
aun así no se evita el  riesgo de contraer enfermedades.  
2.1 SITUACIÓN EN LATINOAMÉRICA 
 
El foro mundial del agua estima que se producen entre 80 mil y 100 mil muertes 
por año en Latinoamérica a raíz del consumo prolongado de agua con 
contaminación microbiana. Es una de las causas más importantes de diarrea en 
las poblaciones más humildes1. 
Con el 33% de los recursos hídricos renovables del mundo, Latinoamérica es el 
continente con la disponibilidad más alta del mundo. Sus 3100 m3 de agua per 
cápita por año, duplican el promedio per cápita mundial. La gran mayoría de los 
países de la región cuentan con disponibilidades catalogadas entre altas y muy 
altas en razón de su superficie y población. La disponibilidad del recurso no 
significa que éste sea accesible a la totalidad de la población, esto implica que la 
mayoría de los países que cuentan con niveles de disponibilidad altos, 
experimenten disminuciones en los niveles de cobertura de agua potable para sus 
poblaciones. 
Regiones de América Latina han experimentado un aumento en la cobertura de 
agua potable de un 33% en 1960 a un 85% en el 2000; 77 millones de personas 
aún no cuentan con acceso al agua potable. Cobertura de servicios sanitarios la 
cobertura de saneamiento presenta niveles aún más bajos. Aunque la región ha 
experimentado mejoras considerables, tan sólo el 49% de la población cuenta con 
servicios sanitarios. Esto significa que la población latinoamericana sin acceso al 
saneamiento sea superior a los 100 millones de habitantes con una población en 
aumento con crecientes demandas de servicios básicos y un modelo de desarrollo 
sustentado en la explotación de materias primas, América Latina se encamina 
hacia una agudización en la explotación de sus fuentes de agua2. 
                                                     
1Purificación de agua contaminada [Disponible http://es.wikipedia.org/wiki/Purificaci%C3%B3n_de_agua_contaminada][17 
de julio de 2013] 
2.Situación en Latinoamérica[Disponible  http://tragua.com/situacion-hidrica-en-america-latina/][24de enero de 2014] 
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2.2 ESTUDIOS REALIZADOS 
 
 Un  estudio de filtración de agua se encuentra en la Universidad Nacional de 
San Antonio Abad del Cusco Perú, quienes con el proyecto llamado purificación de 
agua por medio de filtros lentos de arena en la comunidad de Kuychiro Cusco, 
realizaron un proyecto de purificación de agua del río Kuychiro el cual se 
encuentra contaminado por diversos factores tanto químicos, físicos como 
biológicos. El proyecto se basa en coger agua del río Kuychiro y reducir al máximo 
su contaminación  mediante el método de purificación llamado filtros lentos de 
arena, el cual busca llevar agua hasta su posible consumo humano, el proyecto se 
realizó exitosamente. En el trabajo se concluye que los resultados obtenidos 
satisfacen al problema planteado, esto de acuerdo  con los resultados obtenidos a 
través de la encuesta realizada en la comunidad de Kuychiro. Este proyecto 
cumple  las expectativas esperadas3. 
 El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua presenta un documento con 
varias tecnologías de tratamiento y desinfección de agua para uso y consumo 
humano4, en este documento se pueden encontrar algunos tipos de filtración o 
diferentes maneras de filtrar el agua y se habla también  de las condiciones que 
debe cumplir el agua para poder usarse para consumo humano, se habla además 
de las propiedades o rangos en los cuales debe de estar el agua para cumplir con 
características de potabilidad. El proyecto logró concluir que las tecnologías de 
tratamiento para localidades rurales del país deben tener requerimientos técnicos 
tales como, mano de obra, instalaciones, insumos energéticos, reactivos químicos, 
operación y mantenimiento y económicos como por ejemplo, costos de inversión, 
operación y mantenimiento; todos estos  acorde con la capacidad de la comunidad 
y al nivel de apoyo de instituciones regionales responsables del agua y la salud. 
Además, se debe involucrar a la comunidad en la planeación, selección, diseño, 
construcción, administración, operación y mantenimiento de los sistemas de 
tratamiento para que éstos sean apropiados y sustentables. 
                                                     
3Honorio Barrientos Echegaray, Tello Yarin, Johnny, Tito Pacheco Consuelo, Palomino Gamarra Maribel, Profesores de la 
Universidad  Nacional  de San Antonio Abad  del Cusco [Tesis De Maestría] Departamento Académico de Física Laboratorio  
de Calorimetría y Medio Ambiente.[En Línea][Disponible http://perusolar.org/16-spes-
ponencias/PURIFICACION%20DE%20AGUA%20POR%20MEDIO%20DE%20FILTROS%20LENTOS%20DE%20ARENA%
20EN%20LA%20COMUNIDAD%20DE%20KUYCHIRO.pdf]  Purificación de Agua por Medio de Filtros Lentos de Arena en 
la Comunidad de Kuychiro. [12 De Octubre 2012] 20 Pg. 
4 González H Arturo, Martín   Alejandra., Figueroa Rosario, [Proyecto] Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, Paseo 
Cuahunáhuac [En Línea] [Disponible En Http://Www.Bvsde.Paho.Org/Bvsaidis/Caliagua/Mexicona/R-0060.Pdf]  Tecnologías 
de Tratamiento y Desinfección de Agua para uso y Consumo Humano. [18 De Noviembre 2012] 17 Pg. 
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 Estudios realizados en el municipio de Puerto Gaitán-Meta demuestra que los 
habitantes se han puesto en la labor de potabilizar el agua pero con pocos 
resultados  pues el agua que producen no cumple con normas de calidad 
requeridas, en este municipio como se dijo anteriormente se puede encontrar agua 
a pocos metros de la superficie, pero para la comunidad es difícil mantener el 
agua envasada pues al contacto con el aire se ve el crecimiento de micro algas  
en los envases y si logran quitar ese problema entonces el agua tiene mal sabor; 
la mayoría  de los pobladores tienen pozos subterráneos en sus viviendas y 
extraen agua para su consumo, existen actualmente dos empresas de purificación 
y distribución de agua potable, que han intentado sacarla al mercado pero no ha 
sido posible la  purificación al  100%. 
Estos estudios animan a seguir investigando o a plantear más proyectos los 
cuales resuelvan problemas de abastecimiento de agua, para disminuir 
enfermedades en humanos,   téngase en cuenta  que dichos proyectos son viables 
debido a  las respuestas positivas en las comunidades encuestadas. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Colombia es una nación de América del Sur que tiene costas en el Océano 
Pacífico y en el Mar Caribe, es uno de los países con mayores recursos hídricos, 
ríos, quebradas y nacimientos de agua, además es una de las principal fuentes 
hídricas del planeta5. 
En Colombia el acceso al  agua potable y  la calidad de este servicio ha 
aumentado significativamente durante la última década. Sin embargo, aún quedan 
desafíos importantes, tales como la cobertura total de agua y saneamiento, 
especialmente en zonas rurales.6  Es muy común escuchar en programas radiales 
o televisivos  que en algunos departamentos de Colombia,  como Boyacá, Meta, 
Choco;  los acueductos rurales y urbanos colapsan con mucha frecuencia, que la 
población consume agua sin tratar, y que las plantas de tratamiento de aguas 
quedan prácticamente inservibles tras desastres ambientales; sumado  a esto en 
Colombia existen municipios que aún no cuentan con redes de agua potable y en 
su mayoría recurren a pozos poco profundos para el abastecimiento de este 
recurso, adicional a esto el agua tiene un tratamiento mínimo y no es cien por 
ciento potable, lo que provoca malestares médicos en la población. En el 
departamento del Meta la mayoría de los municipios no cuentan con agua para 
consumo humano y en aquellos donde  existe el abastecimiento, este no es 
continuo, llevándolos así a recurrir a métodos artesanales para la extracción y 
purificación del agua. El gran aumento de la población debido al impacto petrolero 
en esta zona ha provocado que el problema de abastecimiento de agua sea cada 
vez más agudo, pues en el 2008 se contaba con 17,320 habitantes y actualmente  
se cuenta con 22,199 y no hay la suficiente infraestructura para enfrentar este 
crecimiento acelerado, según declaraciones de habitantes de este municipios que 
expresan no consumir agua de la red de acueducto pues el caudal es muy bajo y 
llega esporádicamente; alrededor del 60% de estas familias recurren a pozos de 
poca profundidad y tanques de almacenamiento que no cumplen con las 
condiciones necesarias para disfrutar de agua que sea apta para el consumo 
humano. 
Por todo lo anterior, se planteó diseñar un sistema hidráulico de extracción de 
agua de pozo poco profundo y seleccionar un sistema de tratamiento de agua para 
el consumo humano en el municipio de Puerto Gaitán Meta, Colombia, esto con el  
fin de tratar de solucionar la escasez de agua potable en esta zona.   
                                                     
5 Ibíd. Ref.1 
6 Agua potable y saneamiento en Colombia                                                             
[Disponible en http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable_y_saneamiento_en_Colombia][18 de noviembre de 2012] 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
En comparación con algunos municipios del departamento del Meta, el sector de 
Puerto Gaitán, está caracterizado por altos niveles de inversiones por las 
empresas petroleras, pero estas inversiones son insuficientes pues en esta zona 
se cuenta únicamente con un acueducto, y este no cumple con la demanda de 
agua de la comunidad  puesto que el acceso al agua es de  una  hora al día 
aproximadamente y, además no es 100% potable. Por  lo que gran parte de la 
comunidad  recurre a pozos de poca profundidad aprovechando este recurso pues 
el municipio se encuentra en una zona bañada por tres ríos y por lo tanto la zona 
freática se encuentra muy cerca a la superficie del suelo ver Anexo 1. Con la 
intención de mejorar la calidad de vida de esta población, se  pretende realizar un 
proyecto sobre el diseño de un sistema potabilizador  y de  extracción de agua de 
pozo poco profundo.  El sistema de extracción y purificación de agua que debe 
poder ser  transportado fácilmente a lugares de difícil acceso, además se sugiere 
que el sistema pueda usar energía tanto eléctrica como energía proveniente de un 
motor de combustión interna, con la finalidad de que pueda ser instalado no 
solamente en la zonas urbana donde cuenta con una red de electricidad sino 
también en aquellos lugares rurales donde no se tiene acceso a este tipo de 
energías. 
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5. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
Para cumplir con los objetivos se entregará el análisis y caracterización del agua 
del pozo en Puerto Gaitán-Meta, una selección del método de purificación más 
adecuado para dicha agua, para obtener agua potable apta para el consumo 
humano, se entregará el diseño del sistema hidráulico en SolidWork, un análisis 
en el programa ANSYS-CFX los resultados obtenidos a través de ANSYS-CFX 
dependerá de la capacidad computacional sin embargo no deberán exceder un 
porcentaje de error del 10%  comparados con los obtenidos analíticamente. 
 
La información acerca de extracción y purificación de agua en Colombia es 
limitada, ya que estos sistemas combinados, extracción y purificación no son muy 
conocidos, y empresas que realizan este tipo de proyectos no tienen la 
información disponible para el público; la información  que se encuentra es en su 
mayoría en otros países, los cuales tienen problemas parecidos en cuanto a la 
contaminación de sus aguas, además en Colombia no se implementa la 
perforación de pozos poco profundos por lo que la información acerca de esta 
práctica es limitada además la información  en algunos casos es difícil de obtener 
debido a los permisos que por ellos existen. Por otro lado; para hacer la 
excavación y obtener las muestras de agua se deben conseguir  ciertos permisos 
en la alcaldía de Puerto Gaitán-Meta, los cuales son un poco dispendiosos puesto 
que se debe sustentar claramente el objetivo y el fin de la excavación. 
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6.  MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
Para los sistemas públicos de abastecimiento de agua, el agua subterránea 
debería ser siempre la fuente preferida. Las fuentes superficiales tienen mayor 
probabilidad de estar contaminada7.  
6.1.1 Pozos de Agua y Tipos de Excavación: 
 
No hay formas de excavación o métodos de extracción de agua que sean 
específicos o aplicables bajo ciertas condiciones, los métodos de excavación de 
pozos de agua, dependen de las circunstancias en que se encuentre situado dicho 
pozo, lo más general es de forma rotatoria  para reducir el tiempo y el costo. Así, 
las técnicas para llegar al agua subterránea varían desde los métodos antiguos, 
tales como la simple excavación de pozos con herramientas manuales, y la 
excavación de los ganats o galerías subterráneas, con una extensión de muchos 
kilómetros hasta las sofisticadas máquinas de perforación capaces de hacer un 
pozo entubado a algunos cientos de metros de profundidad8, se tienen dos 
métodos establecidos para la perforación de pozos: 
 
a) Método de percusión:  
 
Con este método, se logra taladrar mediante la acción facturadora y trituradora de 
la vibración de herramientas de perforación suspendidas del taladro con un cable. 
 
Dependiendo de la estabilidad de la formación, se puede taladrar un hoyo abierto antes de 
la instalación de la tubería de revestimiento y el filtro, o se puede instalar la tubería 
de revestimiento al ir perforando9. 
 
b) Método de rotación 
 
La perforación rotatoria se logra por la acción cortante, moledora y rotatoria de una 
broca que rota y que se empuja contra el fondo del hoyo. El material que la broca 
desplaza, se remueve por medio del fluido de perforación circulante10. 
 
                                                     
7  Extracción De Agua Subterránea [En Línea][Disponible http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacd/scan/020867/020867-
08.pdf.][29 Septiembre 2012] 
8  Ibíd. Ref. 7 
9 Norma técnica colombiana NTC 5539 [16 de septiembre 2007] 90 Pág.   
10 Ibíd. Ref. 9    
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El método más antiguo para la extracción del agua subterránea es cavar un hoyo 
en el suelo. Por lo general, la cantidad de agua que se puede recolectar de esta 
manera es bastante limitada y cuando se necesite una mayor capacidad de 
extracción, se debe explotar el acuífero en un área de mayor contacto como el que 
se muestra en la Figura. 111. Los métodos de perforación vertical son los más 
usados por su facilidad en cuanto a la extracción del agua, se pueden clasificar en 
dos grupos, pozos de gran diámetro, o pozos tubulares de diámetros pequeños. 
Se deben escoger dependiendo de la profundidad del agua, si la profundidad es 
de máximo  40 metros  es más recomendable usar pozos tubulares, pero estos   
son efectivos cuando se sabe que el acuífero es grande como el que se muestra 
en la Figura. 2. Generalmente, los pozos excavados tienen capacidad limitada de 
tal forma que su uso está restringido solo a domicilios individuales y otros 
abastecimientos de agua a pequeña escala12. 
FIGURA 1. Pozo Excavado                         FIGURA 2. Agua Subterráneas 
 
Fuente: Extracción de Agua Subterránea
13
 
 
Según la norma técnica colombiana NTC 5539, durante la construcción del pozo 
se deben tomar todas las precauciones razonablemente necesarias para asegurar 
que no lleguen contaminantes de cualquier origen al subsuelo, esto para prevenir 
la contaminación bacteriológica durante la construcción del pozo. 
                                                     
11  Ibid Ref. 7 
12  Ibid Ref. 7 
13  Ibíd. Ref. 7 
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Para el mantenimiento del pozo debe dejar las instalaciones tanto internas como 
externas del pozo en condiciones que permitan su mantenimiento periódico, por lo 
tanto se debe tener acceso al pozo.  
Las perforaciones de exploración suministran información hidrogeológica acerca 
de los acuíferos y, si se completan con tubería de revestimiento y filtros, sirven 
como pozos de observación. Los pozos de prueba son utilizados para realizar 
bombeos con el fin de obtener información acerca de las propiedades de los 
acuíferos y la calidad del agua. Las pruebas de abatimiento escalonadas, 
realizadas en pozos de prueba facilitan el diseño de los pozos productores14. 
6.1.2 Caracterización de Agua 
 
Hay una serie de parámetros en el agua que intervienen no sólo en la calidad de la 
misma sino en el mantenimiento de la instalación. Para hacer una definición del 
agua y saber cuál es el estado de contaminación, según la resolución número 
2115 (22 jun. 2007) ministerio de la protección social ministerio de ambiente, 
vivienda y desarrollo territorial, los parámetros a verificar son:  
 
Cloruro en mg/L, Dureza en mg/L, Calcio mg/L, posteriormente se hace una 
prueba de sulfatos en % y se mide el Nitrógeno amoniacal en mg/L,  turbiedad en 
NTU, conductividad en ms/cm, sólidos disueltos en g/L tds, y temperatura en °C. 
Esta serie de pasos son básicos para saber la calidad del agua y su grado de 
contaminación. 
6.1.3 Selección de Bombas. 
 
Normalmente las bombas se utilizan para extraer agua, la cual puede contener 
impurezas como, sólidos en suspensión, aceites, deshechos etc. La determinación 
exacta del tipo de fluido es un factor importante  para la selección de la bomba15, a 
continuación se enumeran algunos factores importantes para la selección del  
sistema de bombeo. 
 
 
 
                                                     
14 Norma técnica colombiana NTC 5539 [16 de septiembre 2007] 90 Pág.   
15  Bombas Centrifugas y Equipos de Presión Manual Práctico Barnes de Colombia S.A  Caudales de Vida Diseñarte 
Impresores Ltda. Bogotá  Enero 2002 Paginas  67 
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 Por caracterización del fluido: 
Impulsor abierto; para aguas sucias 
Impulsor cerrado, para aguas limpias  
Impulsor de dos alabes, inatacable, para aguas negras  
 Por tipo de material de sus partes: 
Bombas estándar (hierro y bronce). 
Bomba toda de hierro  
Bomba de bronce  
Bombas de acero con partes internas de hierro o acero inoxidable  
Bombas de acero inoxidable. 
Las bombas centrifugas pueden construirse también de otros metales y aleaciones 
como porcelana, vidrio, hueles, etc. 
Las condiciones de servicio y la naturaleza del líquido manejado determinar el tipio 
de material que se usara.  
Para  bombas de alimentación de agua potable la construcción más normal es la 
estándar de hierro y bronce. 
 Por el tipo de succión:  
Simple succión.  
Doble succión (ambos lados del impulsor). 
Succión negativa (nivel del líquido inferior al de la bomba). 
Succión positiva (nivel del líquido superior al de la bomba) 
Succión a presión (la bomba succiona el líquido de una cámara hermética donde 
se encuentra ahogada y a donde llega el líquido a presión) 
 Por  dirección de flujo: 
Bombas de flujo radial. 
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Bombas de flujo mixto  
Bombas de flujo axial  
 Por su Trabajo real: 
Para determinar el trabajo real de la bomba, determinando entonces la presión 
que debe suministrar, se determina16. 
Caudal  
Altura de succión  
Altura de descarga  
Longitud de tubería  
Diámetro y material de la tubería  
Con lo dicho anteriormente, se puede proceder a efectuar los cálculos necesarios 
para la selección de la bomba correcta. 
Para determinar el tipo de motor, se debe conocer la disponibilidad de la energía 
que se requiere si va a ser de energía eléctrica o motor  gasolina,  diesel o 
energías combinadas17. 
6.1.3.1 Análisis de Pérdidas por Fricción: 
 
Las pérdidas por fricción se pueden calcular por la Ecuación 1: 
 
     
 
 
 
  
  
 (1) 
donde: 
Hp: Pérdida de carga primaria  
l: Longitud de la tubería  
λ:  Coeficiente de pérdidas. 
V:  Velocidad del flujo. 
D:  Diámetro de la tubería. 
                                                     
16 Ibíd. Ref. 10 
17 Ibíd. Ref. 10 
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6.1.3.2 Ecuación de Bernoulli. 
 
Esta ecuación describe el comportamiento de un fluido moviéndose, la ecuación 
de Bernoulli  comprende tres componentes, energía de presión del fluido, energía 
cinética del fluido y  energía potencial del fluido esta ecuación expresada como: 
 
donde: 
Hp: Pérdida de carga primaria  
Hb: Pérdidas generadas por la bomba  
P: Presión  
   Densidad 
g: Gravedad  
Z: Altura 
V: Velocidad del fluido  
6.1.4 Técnicas de Purificación  de Agua: 
Existen métodos para purificar agua desde artesanales hasta nivel industrial como 
los utilizados en las grandes empresas de purificación de agua, métodos 
conocidos para llevar a cabo este proceso son: 
6.1.4.1 Desinfección solar o radiación UV: 
 
Según la definición dada por lareserva.com: 
Una forma de desinfectar el agua es el uso de radiación UV. La radiación ultra 
violeta es un proceso demostrado para la desinfección del agua, aire y superficies 
sólidas contaminadas microbiológica mente. 
Este método se está haciendo muy popular porque es económico, simple, y 
requiere poco trabajo. La investigación ha demostrado que si se usa 
correctamente, el agua tratada es tan limpia como el agua hervida. El proceso se 
llama desinfección solar18. 
                                                     
18 Purificación de agua [Disponible http://www.lareserva.com/home/como_purificar_agua_sodis [12 de noviembre de 2012] 
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6.1.4.2 Desinfección por calor: 
 
Según la definición dada por lareserva.com: 
Cuando se aplica un tratamiento por calor, una solución se calienta durante 30 
segundos a una temperatura de 95ºC. A esta temperatura se mata a todos los 
agentes patógenos. Una desventaja del tratamiento por calor es el consumo de 
gas. También el agua templada de drenaje contiene menos oxígeno19. 
6.1.4.2 Filtración lenta por arena: 
 
Según la definición dada por lareserva.com: 
Durante unos cuantos años los agricultores comerciales han estado usando 
instalaciones de filtración lenta por arena. Esta se usa frecuentemente como un 
método muy eficaz para eliminar los sólidos suspendidos en el agua. El medio de 
filtración consiste en una serie de estratos de arena con una variedad de tamaños 
de grano y de gravedad específica. Los filtros de arena se pueden obtener en 
diferentes tamaños y material es tanto manuales como de funcionamiento  
totalmente automático20. 
6.1.4.3 Uso del cloro en la purificación del agua: 
 
Según la definición dada por la revista digital autosuficiencia económica: 
La cloración es un método bastante efectivo, económico y simple para la 
desinfección del agua, por eso es el más usado en la actualidad. Pero no es su 
único efecto. También evita la formación de algas, elimina olores y sabores, 
decolora, ayuda a sacar el hierro y el magnesio y facilita la coagulación de 
materias orgánicas. En el tratamiento de grandes volúmenes de agua como ocurre 
en las grandes ciudades se usa el gas cloro que requiere un manejo experto, 
mientras que para pequeños suministros se usa hipocloritos de sodio o de calcio21. 
6.1.4.4 Intercambio iónico: 
 
El  intercambio iónico  es el desplazamiento de un ion por otro; tal como se aplica 
en tratamiento de aguas, es el intercambio reversible de iones  entre un líquido y 
un sólido, sin ningún cambio radical en la estructura física del sólido. Un 
intercambiador iónico debe, por tanto, poseer iones intercambiables por otros las 
resinas sintéticas, usadas para intercambio iónico, se diferencia entre sí por la 
matriz usada para fabricarlas y por el grupo funcional adherido a la matriz y 
                                                     
19 Ibíd. Ref. 13 
20 Ibíd. Ref. 13 
21 Uso del cloro en la purificación del agua [disponiblehttp://www.autosuficiencia.com.ar/shop/detallenot.asp?notid=340][19 
de julio de 2013] 
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empleado para la adsorción. Algunas resinas adsorbentes no poseen grupos 
funcionales adicionales, pero lo más común es que lo posean para hacer posible 
su intercambio con las sustancias que van a ser removidas por intercambio iónico 
o por acción específica con el grupo funcional. 
Se denomina intercambio catiónico o intercambio básico, el desplazamiento de un 
ion positivo, o catión, por otro ion positivo. En aguas naturales dichos cationes son 
por lo regular calcio, magnesio, sodio, hierro y manganeso; en aguas residuales 
generalmente metales y amonio. De la misma manera, se denomina intercambio 
aniónico, o intercambio acido, el desplazamiento de un ion negativo, o anión por 
otro ion negativo, en aguas naturales dichos aniones son comúnmente cloruros, 
sulfatos, nitratos, carbonato, hidróxido y fluoruro22. 
6.2 MARCO METODOLÓGICO 
6.2.1 Tipo de Proyecto. 
 
Este proyecto está centrado en suplir una necesidad, es de ingeniería aplicada 
debido a que se busca utilizar algo ya existente y adaptarlo  a la solución de un 
problema. 
 
6.2.2 Método de Investigación 
 
El primer paso para iniciar con el proyecto es realizar una perforación con el fin de 
extraer agua, teniendo en cuenta que según los mapas de hidrografía del 
municipio de Puerto Gaitán-Meta, el agua se encuentra a pocos metros de la 
superficie, para hacer la perforación se debe tener claro de qué manera está este 
acuífero para definir un método de perforación y extracción, luego de ello se  
toman muestras del agua según el manual de laboratorio standard Methods for the 
Examination23, estas muestras se deben mantener a una temperatura no mayor a 
15 °C y se deben trasportar bajo estas condiciones, para ello se transportaron en 
un recipiente hermético lleno de hielo, las muestras se  almacenan en  el 
laboratorio de aguas de la Universidad Libre , donde se mantienen hasta el día de 
las pruebas. Para caracterizar el agua se realizan ciertas mediciones que se 
                                                     
22 Romero Rojas Jairo Alberto Purificación De Agua 2da Edición Editorial Escuela Colombiana De Ingenieros [Junio 2006] 
473 Pág. 
23 Classer Leonora, Greenberg Arnold, Eaton Andrew standard methods for the examination of water and wastewater 
edition20 [20 November 2013] 2677 Pág. 
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centran en analizar sus componentes para así saber o definir un método 
apropiado de purificación, las pruebas son:  medición del pH, turbiedad, sólidos 
disueltos, nitrógeno amoniacal, sulfatos, cloruros y dureza;  ya sabiendo el tipo de 
agua y en las condiciones que está ,  se escoge un método de purificación que 
cumpla con el objetivo  para que dicha agua sea lo más cercano al 100% de 
potabilización, ya definidos estos  parámetros se empieza con el diseño del 
sistema, se selecciona la bomba que proporcione el caudal suficiente  para 
proveer de agua a un hogar, se escogen los accesorios necesarios  para que el 
sistema funcione y pueda ser trasladado a diferentes partes y no tenga 
inconvenientes para su acoplamiento, por último ya conociendo la función de cada 
uno de los equipos  según sus catálogos,  se harán los análisis de pérdidas para 
saber si el sistema es confiable y cumple con lo establecido;  se hace un diseño en 
SolidWorks seguido del análisis en CFD para comparar los resultados obtenidos 
tanto analíticamente como a través de ANSYS CFX y verificar el funcionamiento 
del sistema.  
 
6.3 Marco Conceptual 
 
Agua subterránea: el agua subterránea ocurre o se da en poros, vacíos o fisuras 
en formaciones geológicas, los poros son los espacios entre los granos minerales 
en estratos sedimentarios y en rocas intemperadas. La cantidad de espacios entre 
los poros en una formación rocosa depende de factores tales como tamaño y 
forma de granos, texturas, compactación y presencia de materiales  de 
cementación.  
 
Aluviales: son suelos o prados que se encuentran cerca de ríos o lagunas, son 
poco evolucionados y profundos. 
Altura estática: es la  diferencia de alturas que existen entre dos puntos. 
Análisis microbiológico del agua: son los procedimientos de laboratorio que se 
realizan a muestras de agua con ello se evalúa la presencia o ausencia, tipo y 
cantidad de microorganismos. 
Análisis básicos: son los procedimientos que se realizan para determinar turbiedad, 
color aparente, pH, cloro, Coliformes totales y Escherichiacoli. 
Análisis complementarios: son los procedimientos que se efectúa para las 
determinaciones físicas, químicas y microbiológicas no contempladas en el 
análisis básico, que se enuncian en la resolución número 2115 (22 jun. 2007) 
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ministerio de la protección social ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo 
territorial. 
Arrancador: es el operador automático que controla el encendido o apagado de la 
bomba además protege el motor contra subidas y caídas de voltaje. 
Cabeza dinámica total: altura a la cual se puede elevar un líquido teniendo en 
cuenta la suma de las alturas estáticas de succión y descarga, al igual que las 
pérdidas por fricción en estos mismos recorridos y también al precio de trabajo. 
Caudal: es el volumen de fluido que pasa por unidad de tiempo, también se 
denomina flujo volumétrico que pasa por un área  en la unidad de tiempo. 
CFD: dinámica de fluidos computacional. 
Coliformes: son bacterias que fermentan la lactosa a temperatura de 35oC a 37ºC, 
produciendo ácido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas. Es un indicador de 
contaminación microbiológica del agua para consumo humano. 
Densidad: cantidad de masa que existe en un volumen determinado. 
Desplazamiento: la cantidad de fluido que transporta la bomba, usualmente 
expresada en GPM. 
Eficiencia: rendimiento de un dispositivo, es la relación entre la energía real y la 
energía generada. 
Eficiencia volumétrica: es la relación entre la capacidad de la bomba o el 
volumen que esta mueve y la capacidad teórica. 
Escherichiacoli e-coli: bacilo que se presenta en el agua y en los suelos es el 
indicador microbiológico preciso de contaminación fecal. 
Hidroarsenicismo: es una enfermedad que se presenta por la contaminación con 
sales de arsénico que se encuentra en el agua contaminada y  en ocasiones en el 
aire. 
Ígneas: se originan luego de la erupción de un volcán, el material volcánico se 
enfría se forman piedras que son encontradas bajo la superficie terrestre. 
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Motor de combustión interna: es un sistema donde se presenta transformación 
de energía, la energía química por combustión se convierte en energía mecánica 
por ejemplo: la máquina de vapor. 
Laterita: es un suelo característico en las regiones cálidas es particularmente 
pobre en  sílice y rico en  hierro y alumia. 
Lixiviación: es un proceso en el que se pasa líquido por un sólido para su 
disolución el sólido generalmente se presenta en polvo. 
Muestras: son subconjuntos tomados de un gran conjunto con el objetivo de 
obtener alguna clase de información. 
Oxisol: estos suelos son característicos en zonas tropicales o selvas húmedas. 
Pérdidas: se presenta cuando un líquido pasa por alguna superficie y por 
influencia de la fricción el líquido no fluye libremente y las paredes del líquido en 
contacto con la superficie se resisten a fluir, esta  pérdida de energías traen como 
resultado una disminución de la presión entre dos puntos del sistema de flujo. 
Permeabilidad hidráulica: es la habilidad con que el agua puede fluir a través de 
una superficie bajo carga hidráulica. 
Población servida o atendida: es el número de personas abastecidas por un sistema 
de suministro de agua. 
Porosidad: es la cantidad de fisuras redondeadas que se encuentran en una roca 
si esta superan el volumen total de la roca se considera muy porosa. 
Pozo tubular: la capacidad de estos varía en gran escala, desde menos de un 
litro por segundo para posos muy superficiales de diámetros pequeños a más de 
100 L/s para posos más profundos y diámetros más grandes con depósitos de 
rocas sedimentarias. 
Sedimentos: son materiales que se encuentran en la superficie terrestre este se 
acumula y puede dar información sobre organismos allí existentes.  
Tratamiento o potabilización: es el proceso que se realiza en el agua cruda para 
hacerla potable, modificando sus características físicas y químicas. 
Ultisol: es un tipo de suelo característico en lugares cálidos su principal 
particularidad es  rojizo y poco hidratado. 
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7. TÉCNICAS PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
Las técnicas utilizadas para realizar el proyecto serán la recolección y análisis de 
muestras de agua traídas desde Puerto Gaitán-Meta en condiciones favorables 
para su análisis, recopilación de catálogos para la selección de la bomba y de los 
accesorios para el diseño del sistema, y  obtención de las gráficas de caída de 
presión de la bomba y del sistema de purificación. 
 
Artículos, libros y enciclopedias donde se enfoquen en el desarrollo de proyectos 
de diseño y análisis de estructuras, la mejor información en cuanto a la selección 
de materiales y herramientas. 
 
8. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Resolución número 2115 (22 jun. 2007) ministerio de la protección social 
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, esta resolución da los 
parámetros básicos que debe tener el agua para consumo humano. 
 
Norma técnica colombiana NTC  5539.  Esta norma puede usarse como referencia 
para las especificaciones de construcción de pozos para extracción de agua 
subterránea y como guía para pozos verticales de suministro de agua. Los 
requisitos de esta norma son aplicables cuando este documento se haya usado 
como referencia y, en dicho caso, únicamente para pozos de agua utilizados en 
aplicaciones de servicio de suministro de agua. 
 
 
Decreto 1541 DE 1978 (Julio 26)  Republica De Colombia Ministerio De 
Agricultura  Por el cual se reglamenta la Parte III del Libro II del Decreto - Ley 
2811 de 1974: "De las aguas no marítimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973. 
Este decreto explica claramente los permisos que se deben obtener para dar 
comienzo a la exploración de aguas subterránea. 
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9. PERFORACIÓNDEL POZO POCO PROFUNDO Y CARACTERIZACÓN DEL 
AGUA. 
 
En el presente capítulo se presenta la  actualidad del municipio en cuanto al 
abastecimiento de agua, se describe la metodología que se siguió para la 
excavación y perforación del pozo, y de igual forma la extracción del agua, todo 
con el objetivo de diseñar un sistema de extracción y purificación de esta agua y 
que tenga la calidad necesaria para consumirla y no perjudique a la población de 
Puerto Gaitán-Meta. 
9.1 ASPECTOS GENERALES DEL MUNICIPIO DE PUERTO GAITÁN-META. 
 
Número de  Estratos 3  
Extensión Municipal 17.492 km 
Distancia de la Capital  210 km 
Temperatura 30°C 
Población 22.199 Habitantes  
Urbana 5.930 Habitantes (26.71%)  
Rural 16.269 Habitantes (73.28%)  
Indígena 9.593 Habitantes (43.21%)  
 
 Localización y Extensión   
El municipio de Puerto Gaitán-Meta se extiende sobre una superficie de 1.782.723 
ha  de relieve ondulado, con alturas que sobrepasan los 150 m  sobre el nivel del 
mar, localizado dentro de las Coordenadas geográficas: latitud Norte; 3° 05’ y 4° 
08’ y longitud Oeste 71° 05’ y 72° 30’, con pisos térmicos. Caracterizados por un 
clima cálido 8 meses de invierno y 4 meses de verano24. 
 
9.2 ACTUALIDAD EN EL MUNICIPIO 
Una de las obras que mayor importancia registra para el desarrollo del municipio 
es la Ampliación y Complementación del Sistema de Abastecimiento de Agua 
                                                     
24 Plan prospectivo agropecuario Puerto Gaitán 2020 [Disponible  http://puertogaitan-meta.gov.co/apc-aa-
files/32646238666365666464386433383134/PLAN__PROSPECTIVO_AGROPECUARIO.pdf][20 de enero de 2013] 
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Potable para el área urbana, esto significa que será garantizado el suministro de 
agua en las viviendas de Puerto Gaitán-Meta durante las 24 horas del día25. 
9.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS DE PUERTO GAITÁN-META. 
 
En la Figura 3 se observa la ubicación y estructura geomorfológica del municipio 
de Puerto Gaitán-Meta  a orillas del rio Manacacías. 
 
FIGURA 3.Perfil Geomorfológico y  Estructural del Municipio de Puerto 
Gaitán-Meta. 
 
Fuente: Agro ecología y biodiversidad de las sabanas en los llanos orientales de Colombia
26
. 
Los suelos de los llanos orientales se desarrollan sobre un espeso manto de 
sedimentos aluviales arcillo-limosos provenientes de la cordillera oriental, son 
suelos de órdenes Oxisol o suelos característicos de zonas tropicales. Estos 
suelos tienen las características típicas de una formación debida a condiciones de 
temperaturas altas continuas, a exceso de humedad en la época lluviosa, a una 
alta concentración de óxidos de Fe y de Al en las capas de los depósitos  de 
sedimentación. La continua pérdida de minerales esenciales causado por la 
lixiviación o perdida de minerales debido a la composición del suelo en este caso 
muy arenoso, origina un alto grado de acidez en el suelo. 
                                                     
25 Puerto Gaitán le informa [disponible http://www.puertogaitan-meta.gov.co/noticias.shtml?apc=ccx-1-&x=2360633][22 de 
no viembre de 2013] 
26 Rippstein Georges, escobar Germán, Motta francisco,[ pdf ] http://www.bdigital.unal.edu.coAgroecología y biodiversidad 
de las sabanas en los llanos orientales de Colombia 
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La alternancia entre estancamiento de las aguas y la desecación del suelo generó 
la formación de laterita o suelos pobre en  sílice y rico en  hierro y alumia. Estos 
procesos se manifestaron en el perfil del suelo por cambios de coloración gris, 
amarillo o rojizo. 
El Cuadro 1 presenta los resultados del análisis de muestras tomadas por  el 
Centro Nacional de Investigación (Cl), en el Cuadro 2  se muestra los resultados 
del análisis de los suelos de la altillanura y de la serranía en un área entre Puerto 
López y Puerto Gaitán-Meta27. 
CUADRO 1.Propiedades Químicas de algunos Suelos Cubiertos con 
Diferentes Tipos de Vegetación en la Altillanura Colombiana. 
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Arcilla (%) 25,2 28,2 30,4 55,6 51,3 24,5 49,8 43,7 35,6 
Arena (%) 29,1 34,9 41,9 11,6 5,5 50,9 6,9 14,7 28,3 
Lamo (%) 45,4 36,6 27,5 32,6 43,0 24,8 43,4 41,4 36,0 
P(ppm) 3,7 1,2 0,9 1,4 0,5 1,3 0,7 0,8 1,4 
Ph 4,5 4,6 4,7 4,6 4,5 4,5 4,6 4,5 4,6 
Al  2,3 1,6 1,4 4,2 2,1 1,0 2,7 2,1 2,0 
Ca (mE/100g) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Mg(mE/100g) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 
K(mE/100g) 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,0 0 
S(ppm) 5,0 3,4 5,5 5,5 5,5 4,9 5,9 6,3 5,1 
B(ppm) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 
Zn(ppm) 1,0 0,3 0,3 0,4 0,4 0,2 0,4 0,4 0,4 
Mn(ppm) 2,8 1,2 0,4 2,5 3,6 0,8 4,6 3,1 1,9 
Cu(ppm) 0,1 0,3 0,2 0,2 0,4 0,2 0,5 0,4 0,3 
Fe(ppm) 57,0 72,0 52,8 46,6 66,3 37,7 33,0 51,1 52,8 
Fuente: Agroecología y biodiversidad de las sabanas en los llanos orientales de Colombia
                                                     
27 Rippstein Georges, escobar Germán, Motta Francisco, Agroecología y biodiversidad de las sabanas en los llanos 
orientales de Colombia [Disponible  http://www.bdigital.unal.edu.co ][20 de enero de 2014] 
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CUADRO 2.  Análisis de los Suelos de la Serranía y de la Altillanura en el 
Área entre Puerto López y Puerto Gaitán-Meta. 
 
Fuente: Agro ecología y biodiversidad de las sabanas en los llanos orientales de Colombia 
 
Los datos consignados en el cuadro 1 y 2 indican que en todos los sitios 
muestreados, la fertilidad natural y las condiciones físicas no son óptimos para el 
establecimiento de cultivos o de explotaciones agropecuarias a nivel  comercial. 
Por tanto estos suelos serán rentables si se les hacen correcciones previas que 
generen una capa superficial de suelo capaz de soportar cultivos y pastos,28 
adicionando al suelo una estructura más firme, evitando que se filtren nutrientes 
esenciales y se creen óxidos que  pueden agregar al agua contenida en cavernas 
subterráneas  elementos perjudiciales para la salud. 
9.3.1 Penetrabilidad. 
 
La penetrabilidad consiste en comparar   la resistencia del suelo a ser excavado, 
mediciones hechas a muestras de  suelos de la zona del meta, indican que en los 
primeros centímetros de suelo los resultados son muy similares comparados con 
                                                     
28 Rippstein Georges, escobar Germán, Motta francisco,[ pdf ] http://www.bdigital.unal.edu.coAgroecología y biodiversidad 
de las sabanas en los llanos orientales de Colombia 
Topografía 
 Textura (%) 
PH 
Macro elementos y meso elementos (mE/ 
100 g suelo) 
 
 Arcilla Arena Limo P (ppm) K Ca Mg Al 
 Serranía 
          
Climas 
Media 15,5 69,5 15,0 5,1 3,1 0,04 0,13 0,05 0,84 
Var. (%) 17,3 9,6 30 3,6 30 20,8 22,8 33,8 54,9 
           
Pendientes 
Media 21,0 62,2 16,8 4,9 3,2 0,05 0,12 0,04 1,10 
Var. (%) 18,8 12,5 27,9 2,7 26 29 31,4 31,2 33 
           
Bajos 
Media 22,6 60,4 16,9 4,9 3,5 0,04 0,13 0,04 1,14 
Var. (%) 11,4 7,8 22,2 2,9 44,3 21,3 29,1 14,6 13,6 
           
Concrecion
es 
Media 16,4 68,8 14,7 5,2 2,9 0,04 0,13 0,03 0,46 
Var. (%) 36,9 12,8 26,5 5,2 29,3 51 33,2 47,8 77,8 
           
Todos los 
sitios 
Media 19,2 64,8 16 5 3,2 0,04 0,13 0,04 0,91 
Var. (%) 25,8 12,6 27,6 4,4 33,1 31,8 29,5 35 48,8 
           Altillanura 
          
Ondulada 
Media 40,2 38,6 21,2 4,8 2,3 0,06 0,17 0,06 1,70 
Var. (%) 25,3 30,1 16,5 4,9 35,4 39 37,3 43,6 35,3 
           
Plana 
Media 25,2 56,6 18,2 4,7 2,3 0,05 0,1 0,05 1,40 
Var. (%) 53,9 30,9 32,5 4,8 36,3 39,6 43,5 33,9 45,3 
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muestras de otras zonas del país y no presenta mayor resistencia, pero  a mayor 
profundidad la penetrabilidad varia,  en los suelos arcilloso es más alta y en los 
arenosos es más baja29. 
9.3.2 Excavación de prueba 
 
Según el artículo 32 del decreto 1541 de 1978 (Julio 26), todos los habitantes 
pueden utilizar aguas de uso público, para beber, bañarse, abrevar animales, lavar 
ropas y otros objetos similares, de acuerdo con las normas sanitarias sobre la 
materia y con las de protección de los recursos naturales renovables. Se realizó 
una perforación de prueba siguiendo la norma técnica colombiana para 
perforación de pozos NTC 5539, por el método de rotación, se perforo con un 
taladro de aspas de 8 pulg,  durante la excavación se observaron diferentes tipos 
de suelo, en la Figura.4 se identifican las clases de suelo que se encontraron  
durante la excavación.  
 
En el desarrollo de  la excavación se encontró agua a 14 m, se perfora 20 m en 
total, se introdujo un tubo de 4 pulg de diámetro, según la NTC 5539 este es el 
diámetro mínimo para el revestimiento del pozo,  este tubo está perforado 50 cm 
con pequeños agujeros;  el fondo del tubo esta sellado con un tapón esto para 
evitar la extracción de arcilla, luego se agregó gravilla alrededor del tubo para 
darle estabilidad y hacer un filtro para que el agua entre sin elementos 
contaminantes, este tubo está continuamente sumergido. Se introdujo un tubo 
dentro, de 1 ¼ pulg de diámetro y 18 m de largo  con una válvula de pie  en un 
extremo, con el fin de extraer el agua, se conecta a la bomba de extracción,  Las 
pruebas de bombeo del pozo son necesarias para determinar la capacidad del pozo, 
abatimiento, habilidad de producción a largo plazo, parámetros para el tamaño de 
la bomba permanente y para tomar muestras de agua para análisis30. El contenido 
máximo de arena durante el bombeo  debe  promediar no más de  
5 mg/l para un ciclo de bombeo completo de una hora. Durante la ejecución de las 
pruebas se debe evitar el desperdicio del agua recolectándola en un lugar 
adecuado para su posterior aprovechamiento, esta bomba se selecciona 
inicialmente con el fin de extraer el agua y estabilizar el flujo para que sea 
continuo, esta bomba no es la que se escoge para el proyecto final. Como lo 
específica la norma se  deja bombear durante una hora con el fin de  extraer el 
                                                     
29 Ibíd.  Ref. 20 
30 Ibíd. Ref. 9.  
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agua más clara ya que en un principio sale  contaminada con greda. Ver Figura.5 
a),b). 
FIGURA 4. Etapas de la Tierra en la Perforación del Suelo en Puerto Gaitán 
Meta 
 
Fuete Autores del Proyecto 
 
FIGURA 5. Imágenes de la Excavación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente Autores del proyecto  
9.3.3 Tipo de Tubería Utilizada para la Excavación 
 
Según la norma colombiana NTC 5539 la tubería debe ser:  
 Acero Soldada o roscada y acoplada 
  Plástico Roscado y acoplado, soldadura líquida. 
 
En el  Cuadro 3 se presenta la clase de tubería que se utilizó para la  excavación y 
extracción del agua. Se seleccionaron tres tubos plásticos para transporte de 
a) b) 
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agua,  de 6 m de largo cada uno y 114.30 mm  de diámetro. Este tubo es el eje 
principal del pozo ya que es el que está directamente en contacto con el agua y el 
que le da soporte a toda la estructura, esta línea de tubos son ensamblados por 
dos uniones de 4 pulg y el fondo esta sellado por un tapón, todo de la línea de 
tubería para transporte de agua para consumo humano. 
CUADRO 3.Tubos y Accesorios, Transporte de Agua para Consumo 
Humano. 
Fuente: Tubería y accesorios de PVC SCH 40  DURMAN
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9.4 EXTRACCIÓN DE MUESTRAS Y CARACTERIZACIÓN DEL AGUA 
 
Para la caracterización del agua se extrajeron quince  muestras cada una de 100 
mL, estas muestras pertenecen a  tres pozos ubicados en diferentes zonas del 
municipio, la ubicación de los pozos se escoge con el fin de analizar si el agua se 
encuentra en el mismo estado y que los parámetros de las muestras no cambien a 
medida que cambia la zona de muestreo, como se dijo anteriormente en el pueblo 
existen viviendas que  utilizan pozos de agua poco profundos para su 
abastecimiento, por lo que fue posible hacer el muestreo, las ubicación de estos 
se observa en el Anexo 1  Figura 31.  
El pozo 1 es el de prueba y el que se escoge para este proyecto, el pozo 2  se 
encuentra en el centro del municipio, y el pozo 3 se encuentra cerca del principal 
río del municipio,  como se observa en la Figura 6 a) b) c). 
 
 
 
 
                                                     
31 Catálogo bombas EVANS [Disponible http://www.evans.com.co/2013/06/xh2me150-bomba-multietapas-con-motor-1-5-
hp-succion-de-1-25-y-descarga-de-1][24 de enero de 2014] 
Diámetro 
nominal  
Diámetro 
exterior  
Espesor de 
pared  
Peso 
metros  
Diámetro 
Nominal 
codos  
Diámetro 
nominal 
tapón 
mm pulg Mm Pulg mm Pulg (kg) mm pulg mm pulg 
114 4 114,30 4,500 4,39 0,173 2,3 114 4 114 4 
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Figura 6.  Extracción de Muestras. 
a) Pozo1  Excavación de Prueba. 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
 
b) Pozo 2 Centro del Municipio  
 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
 
c)  Pozo 3 Cerca al Principal Rio. 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
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Se realizó una serie de pruebas de las que se obtuvieron las siguientes 
especificaciones. 
 
 Dureza   
Para hallar los valores de dureza que contiene el agua es necesario utilizar la 
siguiente ecuación,  Ecuación 332. 
       
                  
                           
                
 
(3) 
Para obtener los resultado requeridos se tomaron 100 mL de cada muestra se 
agrega un centímetro cubico de hidróxido de amoniaco al  25% se agregan 5 
gotas de negro de hidrocromo con una pipeta se agrega gota a gota EDTA a la 
mezcla hasta que cambie de color cuando cambia de color se observa cuanto se 
gastó de ácido etilendiamino tetra acético  (EDTA) los resultados se observan en 
el  Anexo 5. 
 
 Cloruros 
Para hallar los valores de cloruros que contiene el agua es necesario utilizar la 
siguiente ecuación, Ecuación 433. 
        
                 
                              
        
 
(4) 
Se toma 100 mL de cada muestra se hace una titulación con nitratos de mercurio 
esto tiene una concentración 0,01687 del nitrato de mercurio/pipeta, inicialmente  
se agregan 10 gotas de  indicador para cloruros luego Ácido clorhídrico gota a 
gota hasta obtener color amarillo, luego se agrega el nitrato de mercurio  hasta 
obtener color rosado se observa cuanto se gasta hasta que se obtiene los colores 
descritos, los resultados se aprecian en el  Anexo 5. 
  Medición del pH 
Para la obtención del pH se toma 100 mL de cada muestra, se mide el pH con un 
peachimetro en el Anexo 5 se observan los resultados34. 
 
                                                     
32 Classer Leonora, Greenberg Arnold, Eaton Andrew standard methods for the examination of water and wastewater 
edition20 [20 November 2013] 2677 Pág.   
33 Ibid. Ref 27 
34 Ibid. Ref 27 
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 Sulfatos  
 
Para llegar a la obtención de sulfatos que contiene el agua se toman 20 mL de 
solución Tampón Sulfatos  SO4
2- , una cucharada de B1N5-15  este reactivo 
contiene ácido acético que hace que el ion de sulfato se precipite y se pueda 
medir, para esto se introduce agitadores y se deja 5 minutos en el sistema de 
vibraciones, se observa si se torna lechosa o no, luego se toman las muestras y se 
observan en el espectrofotómetro de radiación ultra violeta y visible, en este 
sistema se calcula el valor de sulfatos que contiene el agua los resultados se 
observan en el  Anexo 535. 
 Nitrógeno Amoniacal 
 
Para obtener la cantidad de nitrógeno amoniacal de las muestras de agua se 
toma10mLde muestra se agrega 1,3mL de NH-1B, se agregan dos  cucharadas 
NH4-2B, se deja en reposo 5 minutos  se agregan ocho  gotas de  NH4-3B, estos 
reactivos contienen hidruro de nitrógeno en diferentes concentraciones esto activa 
una respuesta en la composición del agua donando hidrógenos al nitrógeno 
produciendo un cambio en la coloración debido a  la concentración de nitrógeno, 
esto se deja reposar 5 minutos se analiza en el espectrofotómetro de radiación 
ultra violeta y visible  los resultados se observan en el Anexo 536. 
 
 Calcio  
 
Para obtener la cantidad de calcio de las muestras de agua, se toma 0,1 mL de 
cada muestra se agregan 50mL de ca-1ª, se agregan cuatro  gotas de ca-2ª , 
cuatro  gotas de ca-3ª, estos reactivos contienen compuestos como NaOH y 
murexida hacen que se forme un complejo de color rosa con el ion Calcio, se deja 
reposar  10 minutos y se observa en el espectrofotómetro de radiación ultra violeta 
y visible para finalmente obtener el contenido de Calcio de las muestras los 
resultados se observan en el  Anexo 537. 
 
 Estado de las Muestras  
 
Para ver otros parámetros importantes de las muestras de agua, se analiza  en el 
equipo de laboratorio o multiparámetros, esto con el fin de obtener la mayor 
                                                     
35 Ibid. Ref 27 
36 Ibid. Ref 27 
37 Ibid. Ref 27 
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cantidad de información del estado de las muestras, los resultados se observan en 
el  Cuadro 438. 
CUADRO 4.  Estado de las Muestras 
pozos  Muestra 
1 
Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 
Pozo 1  
 
Temperatura: 14,77 °C 14,88ºC 14,77ºC 14,78ºC 14,8ºC 
Turbiedad:  1,7 NTU 1,4 NTU 1,67 NTU 1,65NTU 1,44 NTU 
Conductividad:  0,032 
ms/cm 
0,030 
ms/cm 
0,030 
ms/cm 
0,030 
ms/cm 
0,031 
ms/cm 
Sólidos 
disueltos :  
0,021 g/l   
tds 
0,019 g/l   
tds 
0,0198 
g/l   tds 
0,020 g/l   
tds 
0,021 g/l   
tds 
Pozo 2  Temperatura: 14,22°C 14,20°C 14,21°C 14,25°C 14,77°C 
Turbiedad:  1,5 NTU 1,48 NTU 1,55 NTU 1,57 NTU 1,49 NTU 
Conductividad:  0,052 
ms/cm 
0,05 
ms/cm 
0,048 
ms/cm 
0,047 
ms/cm 
0,048 
ms/cm 
Sólidos 
disueltos :  
0,01 g/l   
tds 
0,011 g/l   
tds 
0,014 g/l   
tds 
0,010 g/l   
tds 
0,011 g/l   
tds 
Pozo 3 Temperatura: 14,03 °C 14,29°C 14,24°C 14,25°C 14,77°C 
Turbiedad:  1,4 NTU 1,48 NTU 1,55 NTU 1,67 NTU 1,79 NTU 
Conductividad:  0,042 
ms/cm 
0,038 
ms/cm 
0,038 
ms/cm 
0,037 
ms/cm 
0,038 
ms/cm 
Sólidos 
disueltos :  
0,02 g/l   
tds 
0,021 g/l   
tds 
0,024 g/l   
tds 
0,020 g/l   
tds 
0,021 g/l   
tds 
Fuente: Autores del proyecto  
Los resultados que se observan en el Cuadro 4 se realizaron siguiendo el manual 
del laboratorio para análisis de muestras de agua39, en el laboratorio de aguas en 
la Universidad Libre de Colombia. 
Según la resolución  número 2115 (22 jun. 2007) del ministerio de ambiente y 
desarrollo sostenible, el agua debe estar dentro de unos parámetros de potabilidad 
y así ser  apta para el consumo en el Cuadro 5 se hace la comparación de los 
valores obtenidos en las muestras de agua, estos deben estar por debajo de los 
valores máximos según la resolución. 
 
 
                                                     
38 Ibid. Ref 27 
39 Classer Leonora, Greenberg Arnold, Eaton Andrew,  standard methods for the examination of water and wastewater 
edition20 [20 November 2013] 2677 Pág. 
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CUADRO 5.Comparación de las Muestras. 
Prueba Valores Muestras 
Valores máximos según la 
Resolución 
Dureza 400 mg/L 300 mg/L 
Cloruros 0,127382836 mg/L 250 mg/L 
pH 5,46 7 
Sulfatos 0 0 
Nitrógeno 
moniacal 
0 0 
Calcio 22 mg/L Máximo 60 mg/L 
Conductividad 0,42 ms/cm Máximo 1000 ms/cm 
Turbiedad 1,572 NTU 2 NTU 
Sólidos 
disueltos 
0,0107 g/L tds 0 
Fuente: Autores de proyecto  
 
 
Según la resolución número 2115 (22 jun. 2007), el agua para el consumo humano 
no debe sobrepasar los valores máximo aceptables para cada una de las 
características físicas y químicas que se señalan en el Cuadro 540. 
 
                                                     
40 Resolución Número 2115 (22 Jun. 2007) Ministerio De La Protección Social Ministerio de Ambiente, Vivienda Y 
Desarrollo Territorial. [En Línea] [Disponible www.Minambiente.Gov.Co/Documentos/Res_2115_220707.Pdf] [22 De 
Diciembre 2012]  23 Pg. 
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10. DETERMINACIÓN DEL  MÉTODO DE TRATAMIENTO Y PURIFICACIÓN 
DEL AGUA 
 
En el presente capítulo se determina el método de tratamiento y purificación del 
agua extraída de acuerdo con los niveles de contaminación, se presenta el 
sistema de tratamiento según los parámetros estipulados para su selección 
buscando el equilibrio entre la economía y la calidad, todo con el objetivo de 
diseñar un sistema de extracción y purificación de esta agua y que tenga la calidad 
necesaria para consumirla y no perjudique a la población de Puerto Gaitán-Meta. 
10.1 NIVELES DE CONTAMINACIÓN 
 
Según los resultados obtenidos en los análisis hechos a las muestras de agua, y 
posteriormente a la comparación con los niveles máximos según la resolución 
aplicada, se demostró que el agua extraída en la zona de influencia esta fuera del 
rango máximo de dureza, pH y sólidos disueltos,  según la resolución en el 
capítulo II artículo 7° cuadro número 4 las características químicas del agua para 
consumo humano en relación con los elementos y compuestos químicos que 
tienen consecuencias económicas e indirectas sobre la salud humana, la dureza 
debe ser máximo de 300 mg/L , el agua extraída tiene un valor de 400mg /L .El pH 
debe tener un valor de 7 para consumo humano el valor fue de 5,46 y los sólidos 
disueltos deben estar al mínimo o cero si es posible el valor de las muestras  fue 
de 0,0107 g/L tds, para los otros parámetros según la resolución son aceptable 
pues están por debajo de los máximos aceptados  
10.2 SELECCIÓN DEL MÉTODO DE TRATAMIENTO 
 
Método Seleccionado: Intercambio Iónico para Ablandamiento de Agua.  
 
Según los resultados de dureza, pH y sólidos disueltos  obtenidos, se debe hacer 
un proceso de purificación del agua por el método de intercambio iónico. 
   
El proceso de intercambio iónico puede ser por flujo continuo o por flujo 
estacionario, en flujo continuo se deja pasar el agua por la resina en caída libre o 
por presión, en flujo estacionario la resina se agita con el agua hasta obtener la 
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reacción; cuando la resina se satura y su vida útil acaba no es necesario 
cambiarla, se extrae la resina por sedimentación y  se regenera pasando a través 
de ella agua con sal, la resina se coloca en un lecho o reactor y el agua se pasa a 
través de ella, este procedimiento se puede observar en el manual de 
mantenimiento del sistema de purificación en el Anexo 12. 
 
Una de los principales factores de influencia para obtener resultados con la 
purificación del agua por intercambio iónico es que el pH  sea bajo, esto es muy 
importante porque la adsorción está relacionada con la solubilidad y, por tanto, con 
el pH41. 
10.2.1 Resinas Sintéticas para intercambio iónico. 
 
Las resinas  sintéticas están constituidas por una red de radicales de carbono e 
hidrógeno a los cuales se adhieren grupos iónicos funcionales solubles. Las 
moléculas de carbono e hidrogeno se entrecruzan en una matriz tridimensional e 
imparten insolubilidad y tenacidad a la resina, haciendo que esta no pierda su 
forma ni se desgaste con el agua, todo esto sin que se impida el movimiento libre 
de los iones intercambiables.  
 
Por lo general, las resinas de intercambio iónico sintéticas se fabrican por 
polimerización de electrolitos orgánicos o de moléculas orgánicas monoméricas, 
para obtener la forma estructural, seguida de la introducción de los grupos 
funcionales iónicas, dentro de la estructura polimérica. Con el primer método se 
obtiene una masa homogénea, mientras que con el segundo se logra mayor 
control del grado de entrecruzamiento y se pueden fabricar resinas con grupos 
iónicos no asociados con monómeros42. 
Las resinas de intercambio iónico se consigue comercialmente con tamaño de 
partículas entre 0,04mm y 1,2mm, con porcentaje de enlaces cruzados de 
divinilbenceno entre 5 y 25%, densidades relativas de 1,1 y 1,35 y densidades de 
empaque de 600 a 800 mg/L. 
La capacidad de un intercambiador  iónico puede determinarse dependiendo  de la 
resina, para agua básica, con intercambiadores catiónico, o con agua ácida, con 
intercambiadores aniónico. 
                                                     
41 Romero Rojas Jairo Alberto [Purificación del agua segunda edición editorial escuela colombiana de ingeniería] 473 Pág. 
42 Ibid  Ref.36 
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Los intercambiadores iónicos ácidos fuertes intercambian cationes sobre todo el 
intervalo práctico de pH; de la misma manera, los intercambiadores iónicos 
básicos    fuertes son efectivos para intercambiar aniones en todo el rango práctico 
de pH. Por el contrario, los intercambiadores iónicos ácidos débiles y básicos 
débiles tienen capacidades de intercambio variable según el pH. La capacidad del 
intercambio iónico de los intercambiadores iónicos ácidos débiles se reduce con  
la disminución del pH, mientras que los intercambiadores iónicos de base débil 
aumentan su capacidad de intercambio con la disminución de pH.43 
10.2.2 Intercambio Iónico para Ablandamiento 
 
El ablandamiento por intercambio iónico es uno de los procesos más usados en 
tratamiento de aguas, principalmente con resinas de estireno, con grupos 
funcionales de ácido sulfónico, las cuales tiene capacidad alta, estabilidad 
excelente y selectividad preferencial por Ca ++  y  Mg++. La resina generalmente 
intercambia sodio, catión no productor de dureza, por calcio y magnesio, y se 
regenera con solución de cloruro de sodio concentrada (salmuera). La capacidad 
de las resinas varían entre 2 y 10 mE/g  de resina, se regeneran con 80 a 160 kg 
NaCl/m3  de resina, en soluciones del 5 al 20% y con tasas de 40 L/min m2. 44. 
 
10.2.3 Diseño del Sistema de Purificación 
 
Para obtener los parámetros iníciales en el diseño del purificador se requiere cierta 
cantidad de resina de intercambio iónico, esta resina se compra a distribuidores 
que la comercializan donde se obtiene la información requerida; se calcula la 
cantidad de resina que es necesaria para el purificador a utilizar. 
 
El gasto  de agua diario en litros para un hogar conformado por máximo 5 
personas es de 500L, la cantidad de calcio en el agua es de 22 mg/L y la masa 
atómica del calcio  40,078 mg/mol, para calcular la concentración de iones 
metálicos que va a remover en el intercambiador catiónico se emplea la  Ecuación 
545. 
                                                     
43 Ibid  Ref.36 
44 Ibid  Ref.36 
45 Romero Rojas Jairo Alberto Purificación De Agua 2da Edición Editorial Escuela Colombiana De Ingenieros [Junio 2006] 
473 Pág. 
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(5) 
   
       
             
 
           
 
El total de iones metálicos que se van a remover es de 1,097 mE/L se halla el 
valor por días, para un total diario de 548,92  mE/d. 
El volumen de resina se halla con el fin de evaluar cuanta resina se requiere para 
purificar 500 L de agua al día, teniendo en cuenta la cantidad de iones metálicos 
se deben remover del agua, este valor se halla mediante la Ecuación 646. 
   
                      
                                      
 
(6) 
   
      
  
 
 
  
      
 
          
           
 
donde: 
vr:  volumen de la resina  
Capacidad de intercambio de operación 1,000 E/m3 
El volumen de resina necesaria por día es =  0,548 L/días   por  30 días = 16,467 L  
En conclusión son necesarios 16,467 L de resina para purificar 500 L de agua 
diarios por 30 días.   
Para escoger el depósito donde se va a contener la resina y para el diseño final  
del purificador, se seleccionan diferentes dimensiones de recipientes aptos para 
este fin, se hace una comparación y así se escoge el sistema más óptimo, se 
tomaron en cuenta ciertos parámetros como: diámetro, altura, caída de presión, 
precio, peso y las pérdidas que genera cada uno de los recipientes seleccionados, 
se evalúa el mejor resultado.  
 
El recipiente tiene las siguientes especificaciones: 
Tuvo PVC blanco para transporte de agua potable con tapones de la misma línea 
de tubería. 
 
                                                     
46 Ibíd. Ref. 40  
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CUADRO 6. Comparación de Alturas Según Diámetro y Días de Purificación  
Tipo de 
Purificador 
Días De 
Purificación  
Volumen De 
Resina (m^3) 
Diámetro según la  
altura escogida 
(pulg) 
Altura del tubo(m) 
A 10 0,0054893 1 10,83323863 
B 10 0,0054893 3,5 0,884346011 
C 10 0,0054893 4 0,677077414 
D 10 0,0054893 6 0,300923295 
E 10 0,0054893 8 0,169269354 
Tipo de 
Purificador 
Días De 
Purificación  
Volumen De 
Resina (m^3) 
Diámetro según la  
altura escogida 
(pulg) 
Altura del tubo(m) 
A 30 0,01646789 1 32,49971589 
B 30 0,01646789 3,5 2,653038032 
C 30 0,01646789 4 2,031232243 
D 30 0,01646789 6 0,902769886 
E 30 0,01646789 8 0,507808061 
Tipo de 
Purificador 
Días De 
Purificación  
Volumen De 
Resina (m^3) 
Diámetro según la  
altura escogida 
(pulg) 
Altura del tubo(m) 
A 60 0,03293578 1 64,99943178 
B 60 0,03293578 3,5 5,306076064 
C 60 0,03293578 4 4,062464486 
D 60 0,03293578 6 1,805539772 
E 60 0,03293578 8 1,015616122 
Tipo de 
Purificador 
Días De 
Purificación  
Volumen De 
Resina (m^3) 
Diámetro según la  
altura escogida 
(pulg) 
Altura del tubo(m) 
A 100 0,05489296 1 108,3323863 
B 100 0,05489296 3,5 8,843460106 
C 100 0,05489296 4 6,770774144 
D 100 0,05489296 6 3,009232953 
E 100 0,05489296 8 1,692693536 
Fuente autores del proyecto  
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FIGURA 7. Comparación de Altura. 
 
Fuente autores del proyecto  
 
En la Figura 7, se observan las diferentes alturas obtenidas según los diámetros 
seleccionados para el diseño del sistema de purificación, se puede apreciar  que el 
purificador A con un diámetro 1 in tienen un aumento significativo en la altura por 
lo que no podría seleccionarse para el sistema ya que se requiere una altura que 
se pueda manipular y sea fácil su movilización, en este caso los diámetros que 
más se ajustan son el de 6 in y el de 8 in, ya que sus dimensiones no sobrepasan 
los tres  metros en ninguno de los casos allí evaluados, por los que se tienen en 
cuenta para este diseño. 
 
 
CUADRO 7. Comparación de Caída de Presión y Pérdidas Generadas por 
Cada uno de los Diámetros y Días de Purificación.  
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Dias 
A 
B 
C 
D 
E 
Tipo de 
Purificador 
Días De 
Purificació
n  
Altura del tubo(m) 
Diámetro 
Ajustado A 
Comercial 
(pulg) 
Caída De Presión 
(Pa) 
Perdidas (m) 
A 10 10,83323863 1 169065,8927 28,08486034 
B 10 0,884346011 3,5 87914,26421 9,855189298 
C 10 0,677077414 4 47338,44996 5,507531492 
D 10 0,300923295 6 27050,54284 3,061182768 
E 10 0,169269354 8 6847,168655 0,867960033 
Tipo de 
Purificador 
Días De 
Purificació
n  
Altura del tubo(m) 
Diámetro 
Ajustado A 
Comercial 
(pulg) 
Caída De Presión 
(Pa) 
Perdidas (m) 
A 30 32,49971589 1 507197,6782 84,25458101 
B 30 2,653038032 3,5 263742,7926 29,56556789 
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Fuente autores del proyecto  
 
FIGURA 8. Comparación de los Resultados de la Caída de Presión. 
 
Fuente autores del proyecto  
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C 30 2,031232243 4 142015,3499 16,52259448 
D 30 0,902769886 6 81151,62851 9,183548305 
E 30 0,507808061 8 20541,50597 2,603880098 
Tipo de 
Purificador 
Días De 
Purificació
n  
Altura del tubo(m) 
Diámetro 
Ajustado A 
Comercial 
(pulg) 
Caída De Presión 
(Pa) 
Perdidas (m) 
A 100 108,3323863 1 1690658,927 280,8486034 
B 100 8,843460106 3,5 879142,6421 98,55189298 
C 100 6,770774144 4 473384,4996 55,07531492 
D 100 3,009232953 6 270505,4284 30,61182768 
E 100 1,692693536 8 68471,68655 8,679600327 
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FIGURA 9. Comparación Perdida en Tubería. 
 
Fuente autores del proyecto  
 
En las Figuras 8 y Figura 9 se observan los diferentes valores obtenidos en la 
evaluación de la caída de presión y las perdidas por tubería, según los diámetros 
seleccionados para el diseño del sistema de purificación, se observa  que el 
purificador A con un diámetro de 1 in y el B  con un diámetro de 3,5 in  tienen un 
aumento significativo por lo que no podrían ser seleccionados para el sistema ya 
que lo que se busca es que no tenga una caída de presión muy alta en 
comparación con los otros diámetros escogidos y que las perdidas sean 
razonables para que la bomba a seleccionar pueda suplir con la carga, en este 
caso los diámetros que más se ajustan son el de 4in, el de 6 in y el de 8 in, en este 
caso los dos ultimo serian mas óptimos pues no superan los 50 m en longitud 
equivalente o perdidas, además se obtiene una caída de presión por debajo de los 
300.000 Pa  en los tres casos evaluados, por los que se tienen en cuenta para 
este diseño. 
 
CUADRO 8. Comparación Peso y Precio Según los Diámetros Escogidos 
para el Sistema de Purificación  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto.  
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Peso  (kg) 
Tipo de 
Purificador 
Diámetro Ajustado A 
Comercial (pulg) 
Precio  
A 1 0,2 A 1  $           12.000  
B 3,5 0,3 B 3,5  $           15.000  
C 4 1,7 C 4  $           23.000  
D 6 4 D 6  $           35.000  
E 8 5,4 E 8  $           48.000  
53 
 
 
FIGURA 10. Comparación Peso. 
  
Fuente autores del proyecto  
FIGURA 11. Comparación de Precio. 
 
Fuente autores del proyecto. 
 
En las Figuras 10 y Figura 11 se observan la comparación entre precio y peso de 
cada uno de los tubos, para el diseño del sistema de purificación; estos dos puntos 
son de gran importancia en el desarrollo del esquema ya que se quiere no solo 
que el sistema sea practico, sino que sea de bajo presupuesto para su 
construcción, según los diámetros seleccionados para el diseño del sistema de 
purificación, se observa  que el purificador A con un diámetro de 1 in tiene un peso 
de 0.2 kg lo que lo hace muy liviano en comparación con los otros diámetros 
escogidos, además que su precio es el más bajo, y por precio y peso seria el que 
más se ajusta, en este caso se descarta el de 8 in ya que su precio es muy 
elevado en comparación con los otros evaluados, y su peso supera los 5 kg. 
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FIGURA 12. Comparación de Datos  
 
Fuente: Autores del proyecto 
10.2.4 Sistema de Purificación. 
 
Los valores obtenidos en la comparación de los resultados de cada uno de los  
parámetros de los recipientes donde se va a contener la resina que se debe 
utilizar para purificar 500 L de agua diarios por 30 días, ver la Figura 12, apunta a 
que el recipiente D, que tiene la siguiente descripción: tubo de PVC blanco para 
transporte de agua potable de 6 pulg de diámetro y 0.9027 m de altura, es el ideal 
para el diseño del sistema de purificación, en este caso se evaluó todo por 
separado pero en una comparación conjunta los valores que mejor se ajustan son 
obtenidos por el purificador denominado D, este diseño se escoge porque aunque 
en precio y peso no obtuvo el valor más bajo con respecto a los sistemas 
comparados, los valores de altura, caída de presión y las pérdidas que genera son 
valores considerables en comparación con los otros allí estimados. 
 
Para obtener la longitud final del purificador se agregan 20 cm de cada lado para 
instalar unas rejillas y así evitar que la resina se mueva. Se instalan una rejilla 
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aguas abajo para que el flujo se distribuya por toda la resina y no solo por partes 
ya que esto produciría un desgaste sectorizado de la resina, luego aguas arriba se 
instala una base agujerada seguida de una rejilla esto para evitar que el flujo se 
lleve consigo la resina, este sistema  se observa en la Figura 13. 
FIGURA 13.Sistema de Purificación y Resina.
 
Fuente Autores del proyecto  
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11. DISEÑO DEL SISTEMA HIDRÁULICO PARA LA EXTRACCIÓN DE AGUA. 
En el presente capítulo se establece el diseño del sistema de extracción de agua. 
Se selecciona la clase de tuberías así como sus accesorios y dispositivos 
necesarios, se presenta el análisis de pérdidas primarias y secundarias de dicho 
sistema, buscando el equilibrio entre la economía y la calidad, todo con el objetivo 
de diseñar un sistema de extracción y purificación de esta agua. 
11.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS VIVIENDAS DEL MUNICIPIO DE PUERTO 
GAITÁN-META. 
 
Según visitas realizadas al municipio se logró hacer una agrupación de las 
viviendas por su altura, esto se logro detallando las casas que hay en un barrio y 
comparándolas unas  con otras según la cantidad de plantas construidas, se llegó 
a las siguiente agrupación: en el primer grupo un 70% de las viviendas son de 
entre 3 y 4 m que corresponden a una sola plantas, en un segundo grupo un 20% 
son entre 4 y 6 m que corresponden a viviendas de dos plantas y un tercer grupo 
que corresponde a un 10% son mayores de 6 m que corresponden a viviendas  de 
tres plantas y más. Esto se determina con el fin de dar una medida más exacta y 
que el sistema a diseñar  funcione tanto en las viviendas del primer grupo como 
para las del tercer grupo, ver Figura 14. 
 
FIGURA 14.Infraestructura del Municipio 
Fuente Autores del proyecto  
Para obtener información acerca del uso de fuentes de abastecimiento de agua en 
el municipio de Puerto Gaitán-Meta, diferentes a el que se obtiene por el 
acueducto como pozos poco profundos, se realizaron encuestas para obtener 
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datos reales. El formato de la encuesta se encuentra en el Anexo 2 y los 
resultados en el Anexo 3 según encuestas realizadas a la comunidad del 
municipio se constata que un 82% de la población encuestada utiliza otros 
métodos de abastecimiento de agua además del que suministra el acueducto, 
como pozo poco profundo, algunas de estas personas accedieron a mostrar las 
instalaciones que ellos mismos realizan para su propio abastecimiento; se ven 
instalaciones en mal estado  produciendo pérdidas de agua y energía para lograr 
la extracción del líquido, igualmente el almacenamiento de esta agua se hace en   
tanque expuestos al ambiente hechos en  material de construcción o tanques 
elaborados como el que se muestra en la Figura 15. El 18% de la población 
encuestada confirma no utilizar ningún otro método de abastecimiento de agua y 
solo se abastecen  con lo que llega del acueducto, según la pregunta número dos  
de la encuesta, la población afirma que el agua del acueducto llega entre una y 
dos horas al día, ellos almacenan el agua en tanques expuestos al ambiente, esto 
ocasiona enfermedades ya que los animales como aves y roedores pueden 
acceder a estas. 
FIGURA 15.Tanques Elaborados 
 
Fuente Autores del  proyecto 
11.2 IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA 
HIDRÁULICO. 
 
La encuesta realizada a la población del municipio de Puerto Gaitán-Meta fue de 
gran ayuda para identificar claramente la cantidad de agua que utiliza diariamente 
en un hogar de entre tres y cinco personas, se realizaron mediciones de prueba en 
una de estas viviendas, midiendo la cantidad de  agua que se gastaba en un día, 
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se llegó a la conclusión que  500 L de agua suplen las necesidades diarias de esta 
vivienda.  
Se estableció que el pozo está cerca de la vivienda entre 1 m  y 3 m de distancia, 
esto para la determinación del largo de la tubería desde el pozo hasta el tanque de 
almacenamiento. 
El pozo tiene una profundidad de  20 m y que el sistema funciona para viviendas 
de hasta 10 m de altura. 
11.3 SELECCIÓN DE TUBERÍA Y ACCESORIOS. 
 
Para la extracción del agua se selecciona tres tubos lisos  de 1 ¼  pulg de 6 m de 
largo, tubería de PVC para transporte de agua potable, dos uniones de 1 ¼ pulg 
un codo de 90o  de 1 ¼ pulg, para la unión de la instalación a la bomba se coloca  
un universal, a la salida de la bomba se instalan tubos de 1 pulg con uniones y 
codos de 1 pulg, esta instalación se hace para 10 m de altura la cual es la altura 
del tipo de casas escogido, esta selección se hace teniendo en cuenta  los 
diámetros de entrada y salida de las bombas domesticas e industriales  que se 
encuentran en el mercado, ver Cuadro 9. 
 
CUADRO 9.Tuberías para Transporte de Agua. 
Diámetro 
nominal 
Diámetro 
exterior 
Espesor de 
pared 
Peso 
(mm) (pulg) (mm) (pulg) (mm) (pulg) (kg) 
33 1 33,40 1,315 1,52 0,060 0,2 
42 1 ¼  42,16 1,660 1,63 0,064 0,3 
Fuente: tubería de presión y accesorios de PVC SCH 40  DURMAN 
47
 
 
11.4 ANÁLISIS DE PÉRDIDAS PRIMARIAS EN TUBERÍAS 
 
Las pérdidas primarias son las pérdidas que se generan por  el   contacto del 
fluido con la tubería, el rozamiento de unas capas de fluido con otras también 
llamado  régimen laminar  o de las partículas de fluido entre sí régimen turbulento. 
Tiene lugar en un flujo uniforme por tanto se genera  principalmente en los tramos 
                                                     
47 Ibíd. Ref. 26 
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de tubería de sección constante48, este tipo de pérdidas se calcula con la Ecuación 
1. 
 
     
 
 
 
  
  
 (1) 
donde: 
Hp: Pérdida de carga primaria  
l: Longitud de la tubería  
λ:  Coeficiente de pérdidas. 
V:  Velocidad del flujo. 
D:  Diámetro de la tubería. 
11.4.1 Coeficiente de Pérdidas de Carga Primaria 
 
Para calcular el coeficiente de pérdidas por fricción es necesario saber el número 
de Reynolds y así determinar el tipo de flujo. 
Número de Reynolds 
   
  
 
 
(7) 
donde:  
 
D:  Diámetro de tubería  
 :   Viscosidad cinemática  
V:  Velocidad del fluido  
 
 Diámetros: 
 
Para el análisis de Reynolds se tienen en cuenta los siguientes diámetros de 
tubería esto se escoge de esta manera por ser diámetros generalmente usados  
en las bombas, la entrada y la salida de las bombas normalmente se encuentran 
con esta medida, además esta línea de tubería es de fácil instalación y de 
conseguir en el mercado además de ser económico. 
 
D1 = 1 pulg. 
D2 = 1 ¼ pulg. 
                                                     
48 Mataix Claudio, Mecánica De Fluidos Y Maquinas Hidráulicas Segunda Edición  [Alfa Omega  1982]. 65 Pág. 
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 Velocidad 
 
Para hallar la velocidad de cada tubería se emplea la  Ecuación 8, teniendo en 
cuenta el caudal propuesto inicialmente;  500 L en 15 minutos este lapso se 
escoge pensando inicialmente en que la  bomba no esté en funcionamiento tanto 
tiempo para garantizar el tiempo de vida, además que es un  tiempo suficiente  
para que se llene el tanque de almacenamiento y no se tenga que esperar 
demasiado para abastecerse de agua, el caudal obtenido es  33,333 L/min. 
 
  
    
   
 
(8) 
   
       
  
   
 
    
   
 
          
           
 
   
        
  
   
 
    
   
 
         
           
 
donde: 
 
V:  Velocidad  
D:  Diámetro 
Q:  Caudal  
 
Resultados: 
 
Empleando la Ecuación 8 se obtiene la velocidad para cada uno de los diámetros  
seleccionados en la succión  y la descarga del agua, para D1 = 0,6334 m/s y la  
velocidad para  D2  = 0,3975 m/s 
 
 Viscosidad cinemática 
 
La viscosidad es la oposición de un fluido a las deformaciones tangenciales, para 
este caso se selecciona la viscosidad del agua, con respecto a la temperatura 
ambiente del municipio, en el Cuadro 10 se observa este valor. 
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CUADRO 10. Densidad, Viscosidad Dinámica y Cinemática del Agua en 
Función de la Temperatura. 
 
Temperatura °C Densidad (kg/ms.) Viscosidad 
dinámica  
(10-5kg/ms.) 
Viscosidad 
cinemática 
 (10-6m2/s.) 
30 995,7 79,7 0,801 
Fuente: Mataix Claudio, Mecánica De Fluidos Y Maquinas Hidráulicas Segunda Edición
49
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 Número de Reynolds 
   
  
 
 
(9) 
    
                  
              
           
 
    
                 
              
           
 
 
Número de Reynolds para cada uno de los diámetros de tubería Ecuación 9  son 
de Re1 = 26411,435 y  Re2 = 20922,097 para el D1 y D2 respectivamente.  
 
Para valores de Reynolds mayores a 4000 se define flujo turbulento ya que 
ninguna de las capas del fluido avanza más rápido que las demás  solo existe un 
fuerte cambio de velocidad en la proximidad de las paredes. 
 
Para determinar el coeficiente de pérdidas de carga primaria se define por la 
ecuación de Blasius para flujo turbulento menor a 100000 y tubería lisa, la 
Ecuación 10 define el coeficiente según estos parámetros50. 
 
  
      
  
 
 
 
(10) 
   
      
         
 
 
         
 
   
      
         
 
 
         
 
                                                     
49 Mataix Claudio, Mecánica De Fluidos Y Maquinas Hidráulicas Segunda Edición  [Alfa Omega  1982]. 65 Pág. 
50 Ibíd. Ref. 28. 
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Para cada uno de los diámetros escogidos se obtiene un coeficiente de pérdidas;  
para D1 el coeficiente de pérdidas λ1 es igual a  0,02478  para D2 el coeficiente de 
pérdidas λ2 es igual a  0,02627. 
 
 Pérdidas primarias 
 
Para determinar las pérdidas primarias en el sistema se utiliza la Ecuación 1. 
 
            
 
       
 
          
        
 0,163057 m 
            
 
      
 
          
        
  0,09534 m 
 
Para D1 con una longitud total de 10,748m las pérdidas primarias son Hp= 
0,163057 m y para D2 con una longitud total de 19 m las pérdidas primarias Hp= 
0,09534 m para obtener la pérdida total se suman las pérdidas primarias que 
corresponden al D1 y al D2 para este caso la sumatoria de las pérdidas primarias 
Hp total es igual a  0,258399m. 
11.5 ANÁLISIS DE PÉRDIDAS SECUNDARIAS 
 
Las pérdidas secundarias, son las pérdidas que tienen lugar en las transiciones, 
estrechamientos o expansiones de la corriente, codos, válvulas, y en toda clase de 
accesorios de tubería, estos elementos producen una perturbación de la corriente 
que origina remolinos y desprendimientos, que intensifican las perdidas51. 
 
Con el nomograma de  perdidas secundaria en accesorios de tubería para agua 
ver Anexo.8 se determinan las pérdidas de cada accesorio, en el Cuadro 11  se 
determina la cantidad de accesorios de la instalación para así obtener las pérdidas 
secundarias totales. 
 
 
 
 
 
                                                     
51Mataix Claudio, Mecánica De Fluidos Y Maquinas Hidráulicas Segunda Edición  [Alfa Omega  1982]. 65 Pág. 
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CUADRO 11.Tipos de Accesorios 
 
Tipo de accesorio Cantidad 
Válvula de pie con rejilla 1 
Codos de 90° 2 
Estrechamiento 1 
Ensanchamiento 1 
Fuente: Autores del proyecto  
 
Con el nomograma del  Anexo 8,  se hallaron las pérdidas secundarias para  cada 
uno de los accesorios, los resultados se muestran en el  Cuadro 12. 
 
CUADRO 12.Pérdidas Secundarias Según Nomograma 
 
Tipo de accesorio Cantidad Pérdidas 
(m) 
Válvula de pie con rejilla 1 3,2 
Codos de 90° 2 1,3 
Estrechamiento 1 0,9 
Ensanchamiento 1 0,43 
Fuente: Autores del proyecto  
 
Las pérdidas secundarias totales se obtienen con la suma de cada una de las 
perdidas en los accesorios, para este caso la sumatoria de las perdidas 
secundarias es 5,83 m. 
 
 Pérdidas del purificador  
 
Para determinar las pérdidas producidas por el  purificador, es necesaria la gráfica 
de caída de presión de la resina, esta gráfica la da el proveedor52, ver  Figura 16. 
Para calcular la caída de presión se utiliza la Figura 16,  teniendo en cuenta la 
velocidad de flujo y el área del recipiente donde va la resina en este caso el 
purificador. 
 
El caudal  es de 33,33 L/min se hace una conversión de unidades a gpm/ pulg2  
esto con el fin de obtener resultados en la Figura 16, entonces el caudal queda 
expresado así  8,806 gpm/ pie2. 
                                                     
52 DOWEX MONOSPHERE 650c  línea de resinas que se encuentran en Colombia  
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El área ocupada por la resina según la Ecuación 11 es de 0,1964 pie2 
 
     
 
 
    (11) 
     
 
 
         = 0,1964 pie2  
 
Por lo tanto la velocidad de flujo  se halla con la Ecuación 12 con este valor se va 
a la  Figura 16 en el eje x  hasta que se cruce con la curva de la resina en el eje y 
se observa la caída de presión en psi/pie. 
                             
 
     
 
(12) 
 
Velocidad del flujo = 44,85  
    
       
 
     
    
 
   
       
 
     
       
 
    
   
        
 
 
 
 
 
FIGURA 16.Caída de Presión Resina. 
  
Fuente: Publisher Literatura DOWCOM/
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53 Ibíd. Ref. 37 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
0 10 20 30 40 50 60 
ca
id
a 
d
e
 p
re
si
o
n
, p
si
/p
ie
 d
e
 r
e
si
n
a 
 
flujo volumétrico, gpm/pie2  
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Según la gráfica la caída de presión para el valor 44,85 gpm/pie2  es 
aproximadamente 4 psi/pie. 
 
Para obtener la pérdida del sistema de purificación se realiza una conversión de 
unidades de psi/pie  a Pa/m dando como resultado 89891,85 Pa/m, esta pérdida 
está dada por metro de resina es necesario multiplicarla por la altura total que 
ocupa la resina la cual es 0,903 m  esto finalmente nos da la pérdida 81172,34 Pa. 
 
Para determinar la las pérdidas en el accesorio “sistema de purificación” se utiliza 
la Ecuación 2. La velocidad en la entrada y la salida es la misma, porque el área 
del tubo no cambia, por lo tanto el caudal es el mismo.  En la ecuación de 
Bernoulli obteniendo la siguiente ecuación, Ecuación 14. 
 
           
 
     
 (13) 
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Pérdida en el sistema de purificación 9,177 m  
 
Sumando las longitudes equivalentes se obtiene la altura real del sistema con la 
cual se selecciona la bomba de extracción, se tiene en cuenta la altura de succión 
Zsucción= 19 m la altura de descarga Zdescarga =10,74m las perdidas primarias Hp= 
0,2583m  las perdidas secundarias Hs = 5,83m y la pérdida que genera el 
purificador HPurificador = 9,177m;  con estos datos se obtiene la altura total Htotal= 45 
m. 
11.6 SELECCIÓN DE LA BOMBA 
 
Para seleccionar la bomba se debe definir el caudal, la altura total  de trabajo y los 
diámetros de tubería de succión y descarga  las cuales se obtuvieron en los 
numerales  9.3, 9.4 y 9.5 
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Caudal 33,333 L/min 
Altura 45 m 
Diámetros de succión 1 ¼ pulg. 
Diámetro de descarga 1 pulg. 
Según la Figura 17 la bomba que se requiere para el sistema de extracción de 
agua es una bomba multietapas de 1.5 HP  se escoge porque cumple con lo 
requerido para el sistema pues  es una bomba  fácil de instalar. Existen marcas 
que ofrecen una gama de bombas para esta clase de instalaciones. 
 
FIGURA 17.Gráfica de la Bomba Multietapas1.5 HP XH2ME150 
 
Fuente:http://www.evans.com.co/2013/06/xh2me150-bomba-multietapas-con-motor-1-5-hp-
succion-de-1-25-y-descarga-de-1 
 
En la Ecuación 15 y Ecuación 16 se observa la potencia útil que necesita el fluido 
para moverse, esta potencia está por debajo de la generada por la bomba, en el 
Anexo 9  se muestra las especificaciones técnicas de la bomba, se puede 
observar que cumple con lo requerido para el sistema. 
 
                  (15) 
 
donde, 
Pu:  Potencia proporcionada al fluido 
Q:  Caudal de fluido que atraviesa la bomba 
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Z:  Altura 
ρ:  Densidad del fluido 
g: Gravedad  
 
donde: 
Pl:  Potencia que debe absorber el eje de la bomba 
Q:     Caudal que impulsa la bomba 
Z:     Altura 
ρ:     Densidad del fluido 
g:     Gravedad  
ηH:    Rendimiento hidráulico 
ηV:   Rendimiento volumétrico 
 
El rendimiento hidráulico (ηH) este dato lo suministra el fabricante de la 
bomba, y con ello se tiene en cuenta las pérdidas de carga debido al 
rozamiento del fluido por las paredes de la bomba, válvulas y los rodetes. 
Sería igual al cociente entre la altura manométrica que realmente logra el 
fluido y la que lograría de no existir estas pérdidas54. 
 
El rendimiento hidráulico se puede estimar en los siguientes valores según el 
fabricante de la bomba. 
 
Entre 0,95 hasta 0,97 para bombas de gran tamaño y con unas condiciones 
de escurrimientos favorables. 
 
Entre 0,85 hasta 0,88 para bombas más pequeñas y de diseño no demasiado 
elaborado, que es el que se utiliza para este caso.   
 
 
El rendimiento volumétrico (ηV) es también un dato suministrado por el 
fabricante de la bomba, y con ello se tiene en cuenta las pérdidas por fugas 
de fluido dentro del cuerpo de la bomba55 
 
El rendimiento volumétrico se puede estimar en los siguientes valores 
 
Entre 0,97 hasta 0,98 para bombas de cuidada ejecución y grandes caudales. 
 
Entre 0,94 hasta 0,96 para bombas de cuidada ejecución y pequeños 
caudales. 
                                                     
54 Mataix Claudio, Mecánica De Fluidos Y Maquinas Hidráulicas Segunda Edición  [Alfa Omega  1982].  
55 Ibid.  Ref. 32 
    
          
           
 
(16) 
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Entre 0,89 hasta 0,92 para bombas de regular ejecución y pequeños 
caudales, para este caso se consideran los valores comprendidos entre estos 
rangos.  
 
Los valores reales del sistema de acuerdo a las Ecuaciones anteriores  
indican que la potencia necesaria para mover  el fluido está por debajo a la  
que proporciona la bomba seleccionada, los valores son: 
 
Potencia de la bomba seleccionada =  1,5 HP  
Potencia requerida  =   1,287 HP 
 
11.6.1 Costos Aproximados del Sistema 
 
A continuación se observa los costos aproximados de los equipos principales para 
la instalación del sistema de purificación, estos costos son actuales y pueden 
variar dependiendo de la zona donde se van a adquirir, los valores que se 
presentan en el Cuadro 13  son de almacenes en  Puerto Gaitán-Meta. 
 
CUADRO 13. Costos Aproximados del Sistema 
 
Descripción  Valor aproximado 
en pesos 
colombianos  
Observaciones  
Perforación del pozo  3000000 Este valor se obviaría ya que 
se estima que la mayoría de 
las viviendas tienen estas 
perforaciones  
Tubería de 1pulg x 6 m 12000 Son necesarias 3 
Tubería de 1¼ pulg x 
6m 
20000 Son necesarias 3 
Bomba multietapas 700000 Es necesaria 1  
Valor de la resina  500000 Este valor es por  bultos de 
resina se pueden sacar 
aproximadamente 2 sistemas 
de purificación  de una sola 
compra. 
Válvula de pie  30000 Es necesaria 1 
Codos  6000 Son necesarios 2  
Uniones 6000 Son necesarias 4 
Tapones  6000 Es necesario 1 
Tubería de 6 pul x 1 m  10000 Es necesaria 1  
Fuente: Autores del Proyecto. 
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12. SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN Y PURIFICACIÓN DE 
AGUA. 
 
12.1 DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL. 
 
CFD es una herramienta que permite predecir el cambio de los flujos de los fluidos 
a través del diseño y fabricación de los sistemas; esta herramienta brinda la 
facilidad de diseñar y optimizar nuevos equipos y solucionar y describir 
instalaciones ya existentes, cualquiera que sea el fluido o los fenómenos del flujo 
que se vaya a estudiar,  el programa ANSYS-CFX  permite tener resultados y 
soluciones dinámicas para conocer los fenómenos internos de las geometrías a 
estudiar con más detalle. 
 
Esta herramienta es un solucionador y sus muchos modelos físicos envuelven un 
entorno gráfico con amplias capacidades de personalización y automatización 
utilizando archivos de sesión, de secuencias de comandos y un lenguaje de gran 
alcance56. 
12.1.1 Simulación del Sistema 
En este capítulo se compararán  los resultados  del sistema hidráulico diseñado,  
para analizar los parámetros principales, tales como velocidad y caída de presión. 
12.2 DISEÑO DEL SISTEMA. 
 
En el Capítulo 10  se realizaron los cálculos para llegar al diseño el sistema de 
purificación, en la Figura 18 se muestra el diseño para  una vivienda típica del 
municipio de Puerto Gaitán-Meta; A) vivienda típica del municipio B) vivienda que 
representa la altura máxima de trabajo del sistema. 
 
 
 
 
                                                     
56 HKVerstteeg , W MalalaSekera an introduction to Computational fluid dynamics, the finite volume method [2 edicion ] 503 
Pág. 
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FIGURA 18.Viviendas Típicas en el  Municipio de Puerto Gaitán 
 
Fuente: Autores del proyecto  
Se divide el diseño en dos partes; desde el pozo hasta la entrada de la bomba y 
desde la salida de la bomba hasta la llegada al tanque de almacenamiento y 
distribución de la vivienda, teniendo en cuanta las pérdidas, la velocidad y los 
cambios de presión. 
Se realizó una simulación en el sistema hidráulico para calcular el cambio de 
presión y de velocidad, con el objetivo de verificar el funcionamiento de la bomba 
seleccionada e implementar la mecánica de fluidos computacional  como una 
herramienta de diseño en sistemas hidráulicos aplicados en la ingeniería; la cual 
podría ser aplicada en sistemas más complejos o repetitivos. Por supuesto el 
empleo de este tipo de programas requieren por parte del ingeniero tener los 
conocimientos básicos de la mecánica de fluidos, ya que para obtener una 
simulación correcta es necesario llevar a cabo tres pasos principales: 
 
 
1. Pre procesamiento  
2. Simulación (solver) 
3. Posprocesamiento 
 
 
 
A B 
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12.3 PRE PROCESAMIENTO 
 
Durante la etapa de pre procesamiento se genera la geometría, el mallado y 
configuración de la simulación.  Una simulación CFD comienza con la modelación 
geométrica CAD del dominio a analizar, es decir representar en el computador la 
geometría del problema que se quiere estudiar. Este domino representa el fluido 
sobre el cual se quiere tener información, analizar y predecir el comportamiento. 
Se genera la geometría en un modelo CAD que para este caso SolidWorks fue 
una herramienta importante. 
 
Una vez se tiene el modelo en SolidWorks, se divide espacialmente en celdas 
para formar una malla.  Las propiedades físicas del fluido, tales como temperatura, 
presión y velocidad, son calculadas en cada uno de estos volúmenes, un mayor 
número de elementos necesita mayor capacidad computacional, se establece el 
tipo de fluido  y  velocidades en el contorno de la geometría, esto daría por 
finalizado el paso de pre procesamiento. 
 
12.3.1 Definición de la Malla 
 
Uno de los factores más importantes a la hora de realizar una simulación es sin 
duda el mallado de la geometría  objeto de la simulación, el buen desarrollo de la 
malla  es muy importante para poder obtener resultados coherentes y 
satisfactorios  para el desarrollo de este capítulo. 
Se definieron una serie de pasos para poder obtener un buen mallado, se 
comparan los resultados con diferentes tipos de malla en este caso se realizaron 
tres a cada una de las geometría, se muestran dos, la más crítica y la que 
finalmente se escoge para la simulación esto se hace para saber cuál de las 
soluciones arroja resultados más coherentes con los obtenidos matemáticamente  
y así poder hacer la comparación de velocidad y de cambios de presión. 
Los pasos desarrollados para definir una malla correcta se realizaron de acuerdo 
con el diagrama de que se muestra en la Figura 19. 
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FIGURA 19. Diagrama de Flujo Definición de la Malla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
12.3.2 Definición de la Geometría 
 
Como se dijo anteriormente se dividió el sistema en dos partes, la primera desde 
el pozo hasta la entrada a la bomba y la segunda desde la salida de la bomba 
hasta la llegada al tanque; estos fueron diseñados en el programa SolidWork para 
diseño asistido por computador, el mallado se realiza a cada uno 
independientemente, las geometrías se describen a continuación, téngase en 
cuenta que algunos accesorios no fueron simulados directamente sino que se 
empleó su longitud equivalente, esto por ser geometrías muy complejas para lo 
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que es necesario mayor capacidad computacional; Para la exportación de estas 
geometrías a ANSYS, se guardó con la extensión, *.sat. 
 
12.3.2.1 Geometría 1 
  
Tubo de 1¼ pulg de diámetro de 18 m de longitud más 3,2 m que es la pérdida 
generada por la válvula de pie, va ensamblado con un codo de 90°  de 1¼ pulg de 
diámetro  y por ultimo un tramo de tubo de 1 m de longitud  de 1¼ pulg de 
diámetro, todo de tubo liso para transporte de agua potable, téngase en cuenta 
que la válvula de pie no se simula directamente se remplaza por la pérdida que 
genera, esto por ser una geometría compleja, ver Figura 20. 
FIGURA 20. Geometría 1. Tubo de 1 ¼ pulg 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
12.3.2.2 Geometría 2  
 
Tubo de 1 pulg de diámetro y 7 m de longitud más 10,48 m que es la pérdida 
generada por el purificador, va ensamblado con un codo de 90° de 1 pulg de 
diámetro  y por ultimo un tramo de tubo de 1 m de longitud  de 1 in de diámetro, 
todo de tubo liso para transporte de agua potable, téngase en cuenta que el 
purificador no  se simula directamente se remplaza por la pérdida que genera, esto 
por ser una geometría compleja,  ver Figura 21. 
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FIGURA 21. Geometría 2, Tubo de 1 pulg. 
 
Fuente: Autores del proyecto  
12.3.3 Creación de la Malla 
 
Para realizar la malla correctamente  se tuvieron  en cuenta ciertos parámetros 
que influyen directamente con el buen desarrollo de esta, se realizó un estudio de 
sensibilidad de malla, para ello fue  necesaria la creación de diversas densidades 
de mallas, se utilizó de referencia el espaciamiento de los nodos sobre las paredes 
de la tubería. El correcto funcionamiento del modelo de turbulencia elegido 
depende en mayor medida, de la calidad  de la malla, los parámetros a tener en 
cuenta fueron: 
 
 Patch conforming method:  o método de conformado en este parámetro se 
define el tipo de malla a utilizar, cuando las geometrías son complejas o el rango 
de longitud de escala del flujo es grande, un mallado triangular o tetraédrico suele 
ser  apropiado ya que esta permite que las celdas sean agrupadas en regiones 
seleccionadas, no obstante para geometrías de un grado de complejidad media 
las mallas no estructuradas de tipo hexaédricas ofrecen ventajas similares a las 
que ofrecen  las mallas tetraédricas57.  
 
                                                     
57 Influencia de la calidad de malla en las simulaciones, uso de condiciones de contorno periódicas [disponible 
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/3848/fichero/Volumen+%C3%9Anico%252F07.ANEXO+I.pdf][14 de marzo de 2014]. 
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  Sizing: en este parámetro se definen las características de la malla si se 
requiere fina o no y cuál es el Angulo de curvatura de la malla el máximo y el 
mínimo. 
En la Figura 22 y Figura 23 se observa las dos mallas que se realizaron a cada 
uno de las geometrías, se observa que una de las mallas es más fina que la otra, 
la malla más grande es la predeterminada por el programa inicialmente, la más 
fina es la que se escoge para realizar la simulación,  se observa una mejor 
definición en el codo y en la curvatura de este. 
FIGURA 22.Tipos de Malla Geometría 1 de   1 ¼ pulg, A) Malla propuesta por 
el simulador, B) Malla propuesta para la solución del sistema 
Fuente: Autores del proyecto 
 
FIGURA 23.Tipo de Malla Geometría 2, de 1 pulg, A) Malla propuesta por el 
simulador, B) Malla propuesta para la solución del sistema
 
Fuente: Autores del proyecto  
A B 
B A 
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Los datos de la malla que se observan en las figuras anteriores y que fueron 
seleccionadas para la solución del problema, son especificados  en el Cuadro 14. 
CUADRO 14. Parámetros de la Malla 
 
Parámetros definidos  GEOMETRIA 1     GEOMETRIA 2 
Use advanced size function  On : Proximity and curvature On:Proximity and curvature 
Relevance center Fine Fine 
Smoothing High High 
Transition Slow Slow 
Span angle center Fine Fine 
Curvature normal angle 12 12° 
Min size  1 e -003 m 3,1166e-003 m 
Max face size 2,5 e-003 m 1,64e-002 m 
Growth rate 1,20m  1,20m 
Nodes 520772 1386134 
Elements  2501057 7268710 
Patch conforming method   Tetrahedrons Tetrahedrons 
Fuente Autores del Proyecto  
 
12.4 PROCESAMIENTO (SOLVER) 
 
Durante la etapa de procesamiento o solver se resuelven numéricamente las 
ecuaciones fundamentales, los tiempos de cómputo dependen de varios factores: 
número de elementos, especificaciones del equipo usado y configuración de la 
simulación. 
12.4.1 Modelos de Solución 
 
Para la solución del sistema se escoge un modelo de solución dependiendo el 
comportamiento físico del sistema. CFD utiliza modelos de simulación para llegar 
a una aproximación del comportamiento de cada uno de los procesos, para la 
solución de este sistema se utiliza el modelo K-ξ por ser un modelo de turbulencia 
y que no requiere gran capacidad computacional comparada con otros modelos de 
solución. 
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12.4.1.1 Modelo de turbulencia K-ξ 
 
El modelo k-ξ es uno de los más utilizados también conocido como modelo de 
turbulencia, este es un modelo de dos ecuaciones, eso significa que incluye dos 
ecuaciones de transporte para representar las propiedades de turbulencia del flujo, 
la primera variable es la energía cinética K, la segunda variable es la disipación 
por turbulencia ξ, esta variable determina la escala de la turbulencia mientras que 
la primera variable K determina la energía en la turbulencia58. 
12.4.1.2 Otros modelo de simulación numérica. 
 
Una simulación numérica directa (DNS) es una simulación en el que 
las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven numéricamente sin ningún modelo 
de turbulencia, por lo tanto se calcula cada punto de la malla, este método es 
complejo y requiere de una gran capacidad computacional, el modelo DNS crece 
muy rápido con el número de Reynolds, esto significa que con el fin de ser 
precisos, la integración debe hacerse con un paso de tiempo lo suficientemente 
pequeño de tal manera que una partícula de fluido se mueve sólo en  una fracción 
de la separación de malla, por lo tanto, el costo computacional de DNS es muy 
alta, incluso a bajos números de Reynolds59.  Una simulación con 4096x103puntos 
de malla se  llevó a cabo en el superordenador japonés Earth Simulator en 2002. 
 
El modelo de turbulencia k-ω SST es un modelo de dos ecuaciones, el uso de una 
formulación k-ω en la parte interior de la capa límite permite evaluar todo lo que 
sucede en las paredes del sistema, La formulación SST también cambia a un 
comportamiento k- ξ en corriente libre y por lo tanto evita un problema común de  
k-ω, este modelo es muy sensible a las turbulencia, es bueno con gradientes de 
presión y separación de flujo, pero produce niveles de turbulencia demasiado 
grandes en regiones de estancamiento y regiones con una fuerte aceleración, esta 
tendencia es mucho menos pronunciado que con un modelo normal k- ξ. 
12.4.2 Parámetros de Solución 
 
Después de generar la malla se asignan los parámetros de solución condiciones 
iníciales y de frontera, se define los parámetros de entrada salida y pared, para 
                                                     
58 HK Verstteeg , W MalalaSekera an introduction to Computational fluid dynamics, the finite volume method [2 edicion ] 
503 Pág. 
59 Ibid. Ref  36 
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este caso  la velocidad de cada geometría se obtuvo a partir de la  Ecuación 9, la 
presión relativa, la clase de fluido y la rugosidad, se definen en el proceso. 
 
Velocidad geometría 1  0,3975m/s 
Velocidad geometría 2  0,6334 m/s 
Presión relativa  0 
Fluido   Agua 
Rugosidad para tubería lisa  0 
Temperatura ambiente  30o C 
 
Se define la cantidad de iteraciones, la cual depende de la convergencia del 
sistema, para este caso relativamente simple se observó una convergencia para  
800  iteraciones, como se muestra en la Figura24 y Figura 25.  
Para la convergencia se empleó un valor de 1.0e-06 , en la Figura 24 se observa 
una estabilización del flujo y una oscilación constante en la iteración número 400  
en el rango 1.0e-05 y 1.0e-06 donde se observa que  los patrones sean invariables 
con respecto a la velocidad del flujo, para la Geometría 1 de 1 ¼ pulg de diámetro. 
FIGURA 24. Momento y masa, Tubo De 1 ¼ pulg. 
 
Fuente: Autores del proyecto  
En la Figura 25 para la Geometría 2 de 1 pulg  de diámetro   se observa una 
estabilización del flujo y una oscilación constante en la iteración número 220  en el 
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rango 1.0e-05 y 1.0e-06 se observa que  los patrones sean invariables con 
respecto a la velocidad del flujo. 
 
FIGURA 25. Momento y masa, Tubo de 1 pulg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
12.5  POS PROCESAMIENTO. 
 
La etapa de pos procesamiento está definida por la visualización y análisis de 
resultados, en este paso se generan graficas que facilitan conocer en detalle el 
valor y comportamiento de las variables necesarias en un determinado escenario. 
La información generada es importante y clave para comprobar el diseño y 
mejorar la eficiencia y comportamiento del sistema analizado. 
12.5.1 Presión Total  
En las Figura 26 y la Figura 27  se  muestra el comportamiento de la presión  a lo 
largo de la tubería, se observa el cambio desde la más alta con colores rojos hasta 
la más baja con colores azules, se encontró que la presión varía en algunos 
puntos más que en otros como en el codo donde se encuentran valores en un 
rango de 4x104 Pa a 5 x104 Pa para la Geometría 1 y valores de 4,65x104 y 5x104 
Pa para la Geometría 2, además  arroja un rango de presiones en las cuales se 
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encuentra operando el fluido, esto muestra una clara imagen de lo que sucede en 
el interior de la tubería. 
 
FIGURA 26.Contornos de Presión Total para la Geometría 1 para D2 = 1 ¼ 
pulg. 
 
Fuente: Autores del proyecto  
FIGURA 27.Contornos de Presión Total para la Geometría 2  para D1 = 1 pulg 
 
Fuente: Autores del proyecto  
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12.5.2 Contornos, Vectores y Líneas de Corriente de Velocidad 
En las Figura 28 y Figura 29  se observa el cambio de velocidades a lo largo de la 
tubería, se considera que la velocidad en la entrada y en salida de la tubería es 
igual pero por la ficción y cambios de dirección se genera un aumento y una 
disminución de la velocidad, como en el codo y en las paredes del fluido, este 
cambio de velocidades se representa con una tabla de código de colores  la más 
alta con color rojo y la más baja con color azul, además muestra el rango de 
operación, se puede observar que en el codo se genera un aumento de velocidad, 
con un valor de 0,450 m/s para la Geometría 1 y 0.730 m/s para la Geometría 2  .  
FIGURA 28. Contornos de Velocidad  para la Geometría 2 para D1 = 1 pulg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto  
 
FIGURA 29.Contornos de Velocidad  para la Geometría 1para D2 = 1¼ pulg. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 FLUJO  
FLUJO  
82 
 
13. COMPARACIÓN DE DATOS 
 
Partiendo de los datos obtenidos en el Capítulo 9 se hizo una comparación con los 
obtenidos en la simulación se hace una asimilación para demostrar que el sistema 
funciona y se obtiene  la velocidad y presión requerida para su finalidad que es 
abastecer de agua potable una vivienda típica de Puerto Gaitán asegurando la 
eficiencia de la bomba, en la Ecuación 2   se despeja el delta de presiones 
teniendo en cuenta que la velocidad es la misma en la entrada y la salida por  lo 
tanto se  anulan quedando de la siguiente manera   
Para la Geometría 1  con un D1 = 1 ¼ pulg se encontró que el  ΔP es igual a 
221,434kPa y para la Geometría 2 de con un D2  =1 pulg se encontró que el ΔP es 
igual a  185,641kPa 
Observando la Figura 26  y Figura 27 los resultados de  la diferencia de presiones 
es de  205,392kPa  y 167,623kPa,   para la Geometría 1 y Geometría 2 
respectivamente, se observan valores cercanos a los obtenidos analíticamente, se 
aprecia  un cambio de presiones desde la entrada hasta la salida del tubo y en las 
paredes, esto ocurre por  la fricción que  genera el fluido y el tubo, el porcentaje de 
error que se determina con la Ecuación 18, arroja valores de error dentro del límite 
permitido, comparaciones en aplicaciones industriales manifiestan que si se 
alcanzan porcentajes de error hasta de 10%; es un valor bastante aceptado al a 
hora de diseñar y proponer procesos de optimización. 
 
        
                            
              
      
(18) 
 
Para la Geometría 1  con un D2 = 1 ¼ pulg  y  ΔP = 221,434kPa el porcentaje de  
error es de 7% y para la Geometría 2 de con un D1= 1 pulg y ΔP = 185,64kPa el 
porcentaje de error es de 9.7% 
Para valores de velocidad; los resultados obtenidos con la  Ecuación 10  son 
comparados con los obtenidos en la simulación en la Figura  28 y en la Figura 29 
se observa que la velocidad del fluido  es de   0,3975 m/s y de    0,6334 m/s  para 
la Geometría 1 y la Geometría 2 respectivamente, se tiene una variación de 
velocidades en algunos puntos como el codo, esto se debe a cambios de dirección 
donde aumenta la velocidad del fluido, igualmente se observa  diferencia de 
                         (17) 
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velocidades en las paredes del tubo por acción de la fricción que está en contacto 
con el fluido y en el centro donde el fluido esta libre. Los  valores hallados 
analíticamente son constantes  ya que la velocidad a la entrada y la salida es la 
misma, en la simulación el rango de velocidades  se encontró entre 0.000e+00 m/ 
y 8,051e-01 m/s, analíticamente el valor de la velocidad es de 6,334e-001 m/s 
para la Geometría 2  esta velocidad  se encuentra dentro de este rango, el 
aumento de velocidad que está entre 7,30e-01 y 8,051e-01 m/s corresponde al 
codo. Para la Geometría 1 el rango de velocidades se encontró entre 0,000e+00 
m/s y 5,629e-01 m/s y la velocidad hallada analíticamente es de 3,975e-01 m/s 
este valor está dentro de este rango, el aumento que se encuentra entre 4,50e-01 
m/s y 5,629e-01 m/s corresponde al codo.  
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14.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
14.1 CONCLUSIONES 
 
 Debido a la composición del suelo en la zona de Puerto Gaitán Meta, este no 
presento mayor resistencia a la perforación. El agua se obtuvo a 14 m 
considerando una zona freática cercana a la superficie del municipio de Puerto 
Gaitán-Meta, esto facilita la perforación del suelo y la extracción del agua por lo 
cual se puede plantear como una forma de abastecimiento de agua, de esta 
manera  la población no estaría restringida con el consumo, considerando que el 
acueducto solo proporciona agua una hora al día, el método de extracción del 
agua del subsuelo les abastecería de agua las 24 horas del día. 
 
 Se encontró que la caracterización del agua estuvo por fuera de los límites de la 
resolución número 2115 (22 Jun. 2007), lo cual se solucionó mediante el método 
de intercambio iónico, esta técnica permite bajar la dureza del agua, obteniendo 
un cambio en los parámetros iniciales, es un método económico y podría ser 
instalado en cada una de las viviendas, y así se evitaría que la población  
consuma  agua sin tratar, impidiendo finalmente que estas personas estén 
expuestas a  enfermedades ocasionadas por el consumo de agua contaminada. 
 
 Según encuestas, algunas familias del municipio de Puerto Gaitán-Meta cuenta 
con pozos subterráneos poco profundos,  esto facilitaría la instalación de este 
sistema, ya que solo quedaría por ubicar el sistema de purificación, así  la 
población no consumiría el agua que se extrae del pozo directamente, sino que 
está tenga un tratamiento, de esta manera se evitaran enfermedades estomacales 
y de la piel a los habitantes.  
 
 El agua purificada por este medio únicamente es consumible en el transcurso 
de 24 horas, no es posible almacenarla para distribución o venta, para poder 
almacenarla sería necesario la aplicación de cloro para la eliminación de  
microorganismos que producen micro algas. 
 
 Para la selección del sistema de bombeo y  accesorios fue necesario ir de la 
mano del fabricante para conocer los parámetros óptimos de funcionamiento,  y 
así se seleccionó  el  equipo, evitando al máximo las pérdidas en el sistema, pues 
en el proceso de recolección de la información, se observaron instalaciones de 
mala calidad en las viviendas que tenían pozos de poca profundidad, esto produce 
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perdidas de agua y energía, al realizar el diseño se observo que por medio del 
análisis y la buena selección de los equipos estos problemas se pueden minimizar 
y así hacer más provechoso el sistema para los habitantes  
 
  Los valores obtenidos en la simulación fueron valores cercanos a los obtenidos 
de forma teórica presentando un error por debajo al 10% concluyendo que ANSYS 
es un programa de simulación confiable y que puede ser empleado para la 
solución de  este tipo de problemas, obteniendo resultados cercanos a la realidad. 
14.2 RECOMENDACIONES 
 
 Para mejorar el sistema de purificación es posible instalar un dispositivo 
automático que pueda agregar cloro al fluido para que se pueda empacar ya que 
el sistema que se propone  no garantiza la vida útil del agua y solo se emplea para 
el consumo inmediato del líquido. 
 
 Proponer un sistema que limpie el purificador ya que este purifica el agua 
durante un mes luego se debe realizar una limpieza con agua y sal esto para que 
el purificador tenga su máxima efectividad. 
 
 Evaluar la posibilidad de  instalar una bomba que opere con un motor de 
combustión interna esto para que el sistema no se limite solo a lugares con acceso 
a una fuente eléctrica sino también a lugares alejados del casco urbano. 
 
 Con respecto a la simulación se recomienda adquirir un equipo con mayor 
capacidad computacional, ya que estos programas de simulación CAD y numérica 
con los que cuenta en la universidad libre requieren de gran capacidad para ser 
ejecutados de manera eficiente. 
 
   Para estimar la duración del flujo de agua de los pozos se recomienda realizar 
un estudio mas especifico del suelo, para así poder establecer  la recarga del 
manto freático, con esto se evaluaría cuanto tiempo de uso  tiene un pozo de agua 
poco profundo en la zona de Puerto Gaitán Meta. 
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ANEXO 1.  Mapas de Caracterizacion de la Zona  en Puerto Gaitan-Meta. 
FIGURA 30. Mapa de Riesgos y Amenazas Municipio de Puerto Gaitán Meta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Alcaldía de Puerto Gaitán oficina de planeación 
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FIGURA 31. Mapas de la ubicación de los pozos muestreados, en el municipio de Puerto Gaitán.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Pozo 1 .Excavación de prueba  
Pozo 2.   
Pozo 3.   
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ANEXO 2.Encuestas Realizadas a la Comunidad. 
 
Se realiza encuestas a 100 personas esto con el fin de constatar que 
verdaderamente desconocen del acueducto y de la calidad del agua que de allí 
proviene, además confirmar que la mayoría de los habitantes de este pueblo 
utilizan pozo poco profundo para abastecer de agua a sus familias. 
La encuesta contiene las siguientes preguntas. 
1) Sabe usted si existe  servicio de acueducto y/o alcantarillado en el pueblo.  
si__  no__ 
2) Si existe servicio de  acueducto, cuantas horas llega al día agua a su casa  
3) Dentro de las horas que llega agua  a su casa, el servicio es continuo o  existe 
cortes o interrupciones en el servicio, en caso de que existan por favor especificar. 
a) servicio continuo   b) servicio con interrupciones c) no sabe  
4) Sabe usted si el agua que llega del acueducto a su casa es potable o apta para 
el consumo humano.   
a) si es potable   b) no es potable    c) no sabe  
5) Utiliza usted otro método para obtener agua para el consumo en su casa.  
a) si utiliza otro método                        cual _______________ 
b) no utiliza ningún otro servicio  
c) no está en capacidad de usar otro método  
6) Que tan eficiente es el método utilizado para proveer de agua su casa  
Acueducto   a) excelente   b) bueno    c) malo  
Otro método    a) excelente   b) bueno    c) malo   
7) Sabe usted si el agua obtenida con otro método de abastecimiento es potable o 
apta para el consumo  humano  
a) si, es potable      b)no es potable      c)no sabe  
8) Consume usted el agua que llega a su casa ya sea por acueducto o por otro 
método  
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a) si, sin problema         b)si, pero he tenido consecuencia          c)no nunca  
9) Cual es la cantidad de agua  que se utiliza en su casa y cuantas personas 
hacen uso de ella. 
cantidad de agua_____    número de personas ______ 
 
ANEXO 3. Análisis y Tabulación de la Información. 
En los siguientes cuadros se encuentra las respuestas de la población 
encuestada. 
 
1) Sabe usted si existe  servicio de acueducto en el pueblo.  
CUADRO 15.Respuesta  pregunta 1 
ÍTEMS POBLACIÓN PORCENTAJE 
Si 54 54% 
No 36 36% 
No  sabe 10 10% 
Total 100 100% 
Fuente: Autores del  Proyecto  
 
FIGURA 32.Respuestas  Pregunta 1 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
2) Si existe servicio de  acueducto cuantas horas llega al día agua a su casa. 
 
 
 
 
si 
no  
no sabe  
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CUADRO 16.Respuesta  Pregunta2 
ÍTEM POBLACIÓN PORCENTAJE  
De 1 a 2 horas 59 59% 
Más de 2 horas  14 14% 
No llega  27 27% 
Total  100 100% 
Fuente: Autores del  Proyecto 
 
FIGURA 33. Respuestas Preguntan 2 
 
Fuente: Autores del  Proyecto 
3) Dentro de las horas que llega agua su casa, el servicio es continuo o existen 
cortes o interrupciones, en caso de que existan por favor especificar.  
CUADRO 17.Respuestas Pregunta 3 
ÍTEMS POBLACIÓN PORCENTAJE 
Servicio continuo 36 36% 
Servicio con 
interrupciones 
45 45% 
No  sabe 19 19% 
Total 100 100% 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
FIGURA 34.Solución Respuesta 3 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
De 1 a 2 
horas 
Más de 2 
horas  
No llega  
Servicio continuo 
Servicio con 
interrupciones 
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4) Sabe usted si el agua que llega del acueducto a su casa  es potable o apta para 
el consumo  
 
CUADRO 18. Respuesta Pregunta 4 
ÍTEMS  POBLACIÓN  PORCENTAJE  
 Si es potable  9 9% 
No es potable  69 69% 
No  sabe  22 22% 
Total  100 100% 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
FIGURA 35. Solución Respuesta 4 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
5) Utiliza otro método para obtener agua para el consumo en su casa  
CUADRO 19.Respuesta Pregunta 5 
 
ÍTEMS POBLACIÓN PORCENTAJE 
Si utiliza otro método 82 82% 
No utiliza otro método 18 18% 
Total 100 100% 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
FIGURA 36. Soluciones respuesta 5 
 
Fuente: Autores  Proyecto 
 
 Si es 
potable  
No es 
potable  
No  sabe  
Si utiliza otro método 
No utiliza otro 
método 
No está en capacidad 
de usar otro método 
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6) Que tan eficiente es el método utilizado para proveer de agua su casa  
CUADRO 20.Respuesta Pregunta 6 
ÍTEMS ACUEDUCTO POZO 
Excelente 0 68 
Buena 18 14 
Malo 0 0 
Total 100 100 
Fuente: Autores del  Proyecto 
 
7) Sabe usted si el agua obtenida con otro método de abastecimiento es potable o 
apta para el consumo  humano  
CUADRO 21.  Respuesta Pregunta 7 
ÍTEMS POBLACIÓN PORCENTAJE 
Sí, es potable 18 18% 
No, es potable 50 50% 
No sabe 32 32% 
Total 100 100% 
Fuente: Autores del  Proyecto 
 
FIGURA 37. Soluciones respuesta 7 
 
Fuente: Autores del  Proyecto 
8) Consume usted el agua que llega a su casa ya sea por acueducto o por otro 
método  
CUADRO 22.  Respuesta Pregunta 8 
ÍTEMS POBLACIÓN PORCENTAJE 
Si, sin problema 23 23% 
Si pero he tenido 
consecuencias 
14 14% 
No nunca 45 45% 
Total 82 82% 
Fuente: Autores del Proyecto 
Si, es potable 
No, es potable 
No sabe 
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FIGURA 38.Solución Respuesta 8 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
9) Cual es la cantidad de agua  que se utiliza en su casa y cuantas personas 
hacen uso de ella. 
La población afirma no saber cuánta agua consumen al mes, en los recibos  del 
acueducto no se observa el consumo, según los habitantes encuestados el cobro 
se hace dependiendo de las personas que viven y la  construcción de la vivienda.   
CUADRO 23.Respuesta  Pregunta 9 
ÍTEMS POBLACIÓN PORCENTAJE 
Más de 5 40 40% 
Menos de 5 60 60% 
Total 100 100% 
Fuente: Autores del  Proyecto 
FIGURA 39. Solución Respuesta 9 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
 
 
 
 
Si, sin problema 
Si pero he tenido 
consecuencias 
Más de 5 
Menos de 5 
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ANEXO 4. Tubos y Accesorios de DURMAN transporte de agua para 
consumo humano 
CUADRO 24.Tubos y Accesorios de DURMAN transporte de agua para 
consumo humano 
Fuente: Tubos y Accesorios de DURMAN 
ANEXO 5. Resultados de las  Muestras de Agua 
 Dureza   
FIGURA 40 Medición de Dureza 
 
CUADRO 25.Resultado de Dureza 
POZO 1  CANTIDAD GASTADA  
mL 
DUREZA mg/L 
Muestra 1 100mL 9,5 475 
Muestra 2 100 mL 11,5 575 
Muestra 3 100 mL 9,7 485 
Muestra 4 100 mL 9,86 493 
Muestra 5 100 mL 9,73 486,5 
Fuente: Autores del Proyecto  
 
 
Diámetro 
nominal 
Diámetro 
exterior 
Espesor de 
pared 
Peso 
metros 
Diámetro 
Nominal codos 
Diámetro 
nominal tapón 
mm pulg mm pulg mm pulg Kg mm Pulg mm Pulg 
33 1 33,40 1,315 1,52 0,060 0,2 33,5 1,315 33,4 1,32 
42 1 ¼  42,16 1,660 1,63 0,064 0,3 42,1 1,660 42,1 1,67 
48 1 ½  48,26 1,900 1,85 0,073 0,5 48,2 1,900 48,2 1,96 
60 2 60,32 2,375 2,31 0,091 0,7 60 2 60 2 
73 2 ½  73,02 2,875 2,79 0,110 0,9 73 2,1/2 74 2,1/2 
88 3 88,90 3,500 3,43 0,135 1,4 88 3 88 3 
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POZO 2 CANTIDAD GASTADA  
mL 
DUREZA mg/L 
Muestra 1 100mL 4,5 225 
Muestra 2 100 mL 5,25 262,5 
Muestra 3 100 mL 4,32 216 
Muestra 4 100 mL 4,33 216,5 
Muestra 5 100 mL 4,20 210 
Fuente: Autores del Proyecto  
POZO 3 CANTIDAD GASTADA  
mL 
DUREZA mg/L 
Muestra 1 100mL 7,45 372 
Muestra 2 100 mL 7,98 399 
Muestra 3 100 mL 7,4 370 
Muestra 4 100 mL 7,88 394 
Muestra 5 100 mL 8,55 42.5 
Fuente: Autores del Proyecto  
 Cloruros 
CUADRO 26. Resultados de Cloruros 
POZO 1  CANTIDAD GASTADA 
mL 
CLORUROS 
mg/L 
Muestra 1 100mL 2 0,1196083 
Muestra 2 100 mL 2  0,1196083 
Muestra 3 100 mL 2  0,1196083 
Muestra 4 100 mL 2 0,1196083 
Muestra 5 100 Ml 2  0,1196083 
Fuente: Autores del Proyecto  
POZO 2  CANTIDAD GASTADA 
mL 
CLORUROS 
mg/L 
Muestra 1 100mL 2,5 0,14951037 
Muestra 2 100 mL 2,5 0,14951037 
Muestra 3 100 mL 2,5 0,14951037 
Muestra 4 100 mL 2,5 0,14951037 
Muestra 5 100 Ml 2,5 0,14951037 
Fuente: Autores del Proyecto  
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POZO 3 CANTIDAD GASTADA 
mL 
CLORUROS 
mg/L 
Muestra 1 100mL 1,89 0,11302984 
Muestra 2 100 mL 1,89 0,11302984 
Muestra 3 100 mL 1,89 0,11302984 
Muestra 4 100 mL 1,89 0,11302984 
Muestra 5 100 Ml 1,89 0,11302984 
Fuente: Autores del Proyecto  
 pH 
FIGURA 41. Medición de Ph 
 
 
CUADRO 27. Resultados de pH 
MUESTRAS  pH 
Muestra 1 100mL 4,889 
Muestra 2 100 mL 4,805 
Muestra 3 100 mL 4,833 
Muestra 4 100 mL 4,889 
Muestra 5 100 mL 4,804 
Fuente: Autores del Proyecto  
MUESTRAS  pH 
Muestra 1 100mL 5,25 
Muestra 2 100 mL 5,26 
Muestra 3 100 mL 5,24 
Muestra 4 100 mL 5,20 
Muestra 5 100 mL 5,25 
Fuente: Autores del Proyecto  
MUESTRAS  pH 
Muestra 1 100mL 6,26 
Muestra 2 100 mL 6,2 
Muestra 3 100 mL 6,19 
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Muestra 4 100 mL 6,25 
Muestra 5 100 mL 6,24 
Fuente: Autores del Proyecto  
 Sulfatos 
FIGURA 42.Resultados de Sulfatos 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
 
No se nota la presencia de sulfatos debido a su coloración no lechosa. 
 
 Nitrógeno Amoniacal 
FIGURA 43.  Resultados de Nitrógeno Amoniacal 
 
Fuente: Autores  del Proyecto 
 Calcio  
FIGURA 44. Resultado de Calcio 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
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ANEXO 6. Tuberías para Transporte de Agua 
CUADRO 28.Tuberías para Transporte de Agua DURMAN Trabajo a 23°C 
Diámetro 
nominal 
Diámetro 
exterior 
Espesor de 
pared 
Peso 
metros 
mm pulg mm pulg mm pulg (kg) 
33 1 33,40 1,315 1,52 0,060 0,2 
42 1 ¼ 42,16 1,660 1,63 0,064 0,3 
48 1 ½ 48,26 1,900 1,85 0,073 0,5 
60 2 60,32 2,375 2,31 0,091 0,7 
73 2 ½ 73,02 2,875 2,79 0,110 0,9 
88 3 88,90 3,500 3,43 0,135 1,4 
114 4 114,30 4,500 4,39 0,173 2,3 
168 6 168,28 6,625 6,48 0,255 5,0 
Fuente: Tubos y Accesorios de DURMAN 
 
ANEXO 7. Densidad, Viscosidad Dinámica y Cinemática del Agua 
CUADRO 29.Densidad, Viscosidad Dinámica y Cinemática del Agua en 
Función de la Temperatura 
Temperatura °C 
Densidad 
(kg/ms.) 
Viscosidad 
dinámica  
(10-5kg/ms.) 
Viscosidad 
cinemática 
(10-6m2/s=cst) 
16 998,9 110,4 1,106 
18 998,5 105,2 1,053 
20 998,2 100,2 1,0038 
22 997,7 95,5 0,957 
24 997,2 91,1 0,914 
26 996,6 87,2 0,875 
28 996,1 83,4 0,837 
30 995,7 79,7 0,801 
32 994,9 76,4 0,768 
34 994,2 74,1 0,745 
36 993,4 70 0,705 
38 992,8 68 0,685 
40 992,2 65,3 0,658 
45 990,2 59,8 0,604 
Fuente: Mataix Claudio, Mecánica De Fluidos Y Maquinas Hidráulicas Segunda Edición 
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ANEXO 8. Nomograma de Pérdidas Secundarias 
FIGURA 45. Nomograma de  Perdidas Secundaria en Accesorios de Tubería 
para Agua 
 
Fuente: Mataix Claudio, Mecánica De Fluidos Y Maquinas Hidráulicas Segunda Edición  [Alfa 
Omega  1982]. 65 Pg.   
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ANEXO 9. Especificaciones Bomba 
CUADRO 30. Especificaciones Bomba 
 
Motor  
Tipo de motor Eléctrico 
Marca del motor Siemens/Weg 
Potencia del motor 1,5 HP 
RPM del motor 3454 RPM 
Voltaje 110 v / 220 v 
Fases del motor Monofásico 
Protección térmica Si 
BOMBA  
Tipo de bomba Multietapa 
Flujo Optimo 80,00 LPM 
Altura Optima 49m 
Paso de sólidos 0,00 pulg 
Numero de etapas 2 etapas 
Diámetro de succión 1,25 pulg 
Diámetro de descarga 1,00 pulg 
Tipo de impulsor Cerrado 
Material del cuerpo Hierro gris 
Material del impulsor Noryl 
Material del sello mecánico 
Cerámica, carbón, acero 
inoxidable y/o buna 
Fuente: catalogo bomba EVANS 
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ANEXO 10. Construcción del Prototipo 
FIGURA 46. Construcción Prototipo del Sistema de Purificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
FIGURA 47. Análisis de Dureza, Muestras de Agua Después de Pasar por el 
Purificador 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
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ANEXO 11. Sistema de Purificación y Extracción de Agua Poco Profunda 
FIGURA 48. Modelo del Sistema de Purificación y Extracción de Agua 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
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FIGURA 49. Planos 1:1 Bomba y Válvula de Paso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
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ANEXO 12 Manual de mantenimiento del Purificador. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                         
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
             
 
 
Fuente Autores del Proyecto  
Retire el sistema de purificación de la 
línea de tuberías, desenroscando las 
uniones. 
   Evite retirar las rejillas de 
seguridad, así evitara que la resina de 
purificación se derrame.  
 En un recipiente prepare salmuera:  
En 10 L de agua agregue una libra de 
sal. 
   Evite el contacto con los ojos  
 
Tape uno de los extremos del 
purificador, y vierta la mezcla de 
salmuera en el recipiente. 
 
Una vez allá vertido la mezcla tape el 
otro extremo, agite durante 50 
segundos 
   Tenga cuidado al agitar, evite 
golpear el sistema, pues podría 
romperse.  
 
Deje la mescla durante 30 minutos  
Luego retire y vuelva a conectar el 
sistema a la línea de tubería  
   Recuerde retirar los tapones 
y dejar salir el agua adecuadamente. 
Evite que se salgan las rejillas.   
 
